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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TEMPERATURE 

  D MO   U       H  “  M  Y-B  HK K” H GHW Y 
 

B.B. Teltayev 
 

Kazakhstan Highway Research Institute, Almaty, Kazakhstan 

bagdatbt@yahoo.com 

 

Key words: highway, pavement, subgrade, asphalt pavement, temperature, moisture, sensor of temperature and 

moisture, temperature gradient, unfrozen water. 

Abstract. The article presents some investigation results of temperature and moisture in pavement structure and 

subgrade of the “Almaty-Bishkek” highway. Investigations are executed on the road section located at the 59th km from 

Almaty. Investigations are executed by means of experimental way with using the special automatic measuring complex, 

which includes sensors of temperature and moisture. Monitoring period of temperature and moisture begins on July 1, 2013 

and ends on March 6, 2015. It is shown that in asphalt pavement temperature varies in both annual and daily cycles, and in the 

lower part of pavement structure and in subgrade temperature varies only in annual cycle. Graph of temperature gradient in 

the lower part of pavement structure and in subgrade in the annual cycle are given. Features of moisture variations in points of 

subgrade are defined. During autumn, spring and summer seasons of the year moisture locates in the range of 4-9 %. With 

negative temperature in the top part of subgrade, part of moisture turns to ice. Correlation dependence exists between unfrozen 

water content and negative temperature. 

 

УДК 625.7/.8:625.72 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ  

И ВЛАЖНОСТИ НА АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГЕ  

«АЛМАТЫ-БИШКЕК» 
 

Б.Б. Телтаев 
 

Казахстанский дорожный научно-исследовательский институт, Алматы, Казахстан 

bagdatbt@yahoo.com 
 

Ключевые слова: Автомобильная дорога, дорожная одежда, земляное полотно, асфальтобетонное покрытие, 

температура, влажность, датчик температуры и влажности, градиент температуры, незамерзшая вода. 

Аннотация: В статье представлены некоторые результаты исследования температуры и влажности в 

конструкции дорожной одежды и в земляном полотне автомобильной дороги «Алматы-Бишкек». 

Исследования выполнены на участке дороги, расположенном на 59-м километре от г. Алматы, 

экспериментальным способом с помощью специального автоматического измерительного комплекса, 

включающего датчики температуры и влажности. Период наблюдения за температурой и влажностью 

начинается с 1 июля 2013 года и заканчивается 6 марта 2015 года. Показано, что в асфальтобетонном 

покрытии температура изменяется как в годовом, так и в суточном циклах, а в нижней части конструкции 

дорожной одежды и в земляном полотне дороги температура изменяется только в годовом цикле. Дан 

график изменения градиента температуры в нижней части конструкции дорожной одежды и в земляном 

полотне в годовом цикле. Определены особенности изменения влажности в точках земляного полотна. В 

осенний, весенний и летний сезоны года влажность находится в пределах 4-9 %. С наступлением 

отрицательных температур в верхней части земляного полотна часть влаги переходит в лед. Имеется 

корреляционная связь между содержанием незамерзшей воды и отрицательной температурой. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Казахстан по величине своей территории (свыше 2,72 млн. кв. км) в мире занимает 9-ое место. 

Города, населенные пункты и крупные промышленные объекты рассредоточены практически по всей ее 

огромной территории, что требует эффективного функционирования транспортной системы. 

mailto:bagdatbt@yahoo.com
mailto:bagdatbt@yahoo.com
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В настоящее время в Казахстане функционируют свыше 90 тыс. км общественных 

автомобильных дорог, из которых около 25 тыс. км имеют статус автомобильных дорог 

международного и республиканского значения. Практически все автомобильные дороги с 

дорожной одеждой капитального типа (за исключением 300-400 км новых автомобильных дорог, 

построенных в последние 3-4 года) имеют асфальтобетонное покрытие. 

Климат Казахстана является резкоконтинентальным. На западной и южной части республики 

максимальные летние температуры воздуха могут доходить до +45…+50 
0
С, тогда как зима на 

северной и восточной части страны, как правило, является суровой и минимальные температуры 

воздуха нередко достигают -45…-50 
0
С. Зимой практически на всей территории республики имеет 

место промерзание грунтового основания инженерных сооружений, в том числе автомобильных 

дорог. По доступным материалам установлено, что глубина промерзания автомобильных дорог на 

юге республики составляет примерно 60 … 80 см, а на ее северной части доходит до 240-250 см. 

Естественно предположить, что продолжительность промерзания грунтового основания 

увеличивается с юга на север республики. 

Понятно, что деформационные и прочностные показатели грунтового основания оказывают 

влияние на долговечность автомобильных дорог. Деформационные и прочностные показатели 

грунтового основания зависят при прочих равных условиях от распределения температуры и 

влажности в нем. 

Регулярные исследования водно-теплового режима земляного полотна и дорожных одежд 

автомобильных дорог на территории Казахстана были выполнены в 60-80 годах прошлого 

столетия Н.П. Ивлевым, А.М.Каменевым и др.[1-4]. Эти исследования, главным образом, были 

экспериментальными. Влажность измерялась обычным способом закладки шурфа, отбора из него 

проб грунта с последующим использованием термостатного весового метода. Но, к сожалению, по 

возможностям того времени, эти исследования были выполнены только в предгорных районах 

Юго-Восточного Казахстана (территория бывших Алма-Атинской и Талды-Курганской областей). 

 Анализ показателей природно-климатических условий, выполненный в работе [3], выявил, 

что по данным метеостанций для района г. Алма-Аты глубина промерзания почвы в отдельные 

годы достигает 70-110 см при продолжительности зимнего периода 85-100 дней. 

В работе [2] приведены подробные данные о выполнении экспериментов по изучению 

глубины промерзания грунтов. Отмечено, что основное внимание было уделено предгорным 

районам. Одновременно велись наблюдения в горной лесной зоне (на участках с земляным 

полотном из лёссов) и в зоне песчаных пустынь. Опытные участки на автомобильных дорогах 

республиканского и областного значения имели однотипную двухслойную конструкцию дорожной 

одежды, состоящую из водонепроницаемого покрытия (асфальтобетона, покрытия из гравийных 

или щебеночных материалов с поверхностной обработкой их жидким битумом) и основания из 

местных гравийных или щебеночных материалов. 

Результаты исследований, выполненных в течение трех зимних периодов (1966-1967, 1967-

1968, 1968-1969 гг.) показали, что во всех зонах, от пустынной до лесной горной, как правило, 

глубина промерзания более  100 см. Наименьшая глубина промерзания, равная 88 см, установлена 

в пустынно-степной предгорной зоне (зима 1967-1968 гг.). Наибольшая, равная 236 см,  – в 

пустынной горизонтальной зоне зимой 1968-1969 годах. На основе сравнения всех полученных 

данных А.М. Каменев пришел к заключению, что среднемноголетняя глубина промерзания 

дорожной конструкции для рассматриваемой территории превышает 100 см  [2]. 

В начале 90-х годов прошлого века нами были начаты работы по исследованию 

температурного режима, сначала асфальтобетонных покрытий, а затем и других конструктивных 

слоев дорожных одежд и земляного полотна  на территории Казахстана с использованием 

специально сконструированных датчиков транзисторных [5, 6] и термосопротивления [7]. В 

последующем один из способов измерения температурного режима дорожной одежды и земляного 

полотна автомобильных дорог был запатентован [8]. 

По результатам наблюдений с применением метода конечных элементов были разработаны 

математические модели, описывающие стационарное и нестационарное температурные поля в 

слоистых конструкциях дорожных одежд и земляного полотна [9-12]. 
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В 2010 году специалистами КаздорНИИ начат новый этап более углубленного изучения 

водно-теплового режима дорожных одежд и земляного полотна автомобильных дорог. В ноябре 

того же года на автомагистрали «Астана-Бурабай» были установлены 3 комплекта специальных 

датчиков, предназначенных для измерения температуры и влажности. Аналогичные датчики, но с 

устройством для запоминания данных измерений в 2013 году были заложены в конструкции 

дорожных одежд и земляное полотно автомобильных дорог «Шымкент-Кызылорда», «Атырау-

Актобе», «Оскемен-Зыряновск» и «Алматы-Бишкек». Результаты, полученные в первые годы 

изучения температурного и влажностного режима, были обсуждены и опубликованы в трудах 

современных престижных научных форумов по геотехнике [13-15]. 

В настоящей статье представлены результаты экспериментального изучения изменения 

температуры и влажности в конструкции дорожной одежды и земляном полотне автомобильной дороги 

«Алматы-Бишкек», относящиеся к периоду времени с 1 июля 2013 года по 6 марта 2015 года.   

Фактическая информация о распределении температуры и влажности в точках земляного 

полотна получена с помощью комплектов специальных датчиков температуры и влажности. 
 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ УЧАСТОК АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ 
 

Экспериментальный участок, где был установлен комплект датчиков температуры и влажности, 

находится недалеко от г. Алматы (58 км + 895 м) на автомобильной дороге «Алматы-Бишкек». Эта 

дорога в соответствии с нормативным документом [16] относится ко II технической категории, имеет 2 

полосы движения и находится в эксплуатации после реконструкции в 2005 году.   

Конструкция дорожной одежды на этой автомобильной дороге состоит из следующих слоев 

(рисунок 1): мелкозернистый асфальтобетон (5 см), крупнозернистый асфальтобетон (10 см), 

старый мелкозернистый асфальтобетон (6,5 см), старый холодный асфальтобетон (15 см), песчано-

гравийная смесь (60 см). Грунт земляного полотна – суглинок тяжелый песчанистый.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Конструкция дорожной одежды 

 

3. ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ 
  
Комплект датчиков температуры и влажности на указанном выше экспериментальном участке 

был установлен летом 2013 года. Особенностью этих датчиков является то, что один 



ISSN 2224–5227                                                               № 4. 2015  

 

 
27 

температурный датчик, работающий по принципу изменения термического сопротивления, и один 

датчик влажности, работающий по принципу изменения диэлектрической проницаемости, 

вмонтированы в одну металлическую капсулу. Такая совмещенная конструкция датчиков 

позволяет получить информацию о температуре и влажности в интересующих точках дорожной 

конструкции одновременно. Более подробную информацию об этих датчиках можно получить в 

работах [14, 17]. Общий вид одного комплекта датчиков температуры и влажности и вид наземной 

части системы автоматического измерения температуры и влажности показаны на рисунках 2 и 3. 

Система в автоматическом режиме осуществляет измерение температуры и влажности в каждый 

час и полученную информацию записывает в запоминающее устройство. 

 

 
Рисунок 2. Общий вид одного комплекта датчиков температуры и влажности 

 

 
 

Рисунок 3. Вид наземной части системы автоматического измерения температуры и влажности 

 

4. ТЕМПЕРАТУРА 

 

4.1. Температура в асфальтобетонных слоях 

 

Если считать многослойную конструкцию дорожной одежды и земляного полотна 

автомобильной дороги термодинамической системой, внешними воздействиями, нарушающими её 

равновесие, являются температура воздуха и другие погодно-климатические факторы [12, 18]. График, 

показывающий непрерывный ход изменения температуры воздуха на рассматриваемом участке 

дороги с 1 июля 2013 года по 25 июня 2014 года, т.е. в течение одного полного года, представлен 

на рисунке 4. Видно, что температура воздуха изменяется как в годовом, так и в суточном циклах. 
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Максимальные температуры, равные 35-38 ºС, были отмечены несколько (8-10) раз в июне-

сентябре месяцах 2013 года и 4-5 раз в мае-июне месяцах 

 2014 года. Минимальные температуры (-25… -29 ºС) имели место 7-8 раз в январе и феврале 

месяцах 2014 года. Также хорошо видно, что в зимний период несколько раз происходили 

продолжительные охлаждения (понижения температуры) воздуха. 
 

Рисунок 4. График изменения температуры воздуха над автомобильной дорогой "Алматы-Бишкек", км 58+895 

 

На рисунках 5 и 6 представлены графики, показывающие изменение температуры на глубинах 

2,5 см (в середине верхнего слоя асфальтобетонного покрытия) и 5 см (в нижней точке верхнего 

слоя и в верхней точке нижнего слоя асфальтобетонного покрытия). Сравнение их с графиком на 

рисунке 4 показывает, что в теплый период максимальная температура в асфальтобетонном 

покрытии всегда выше, чем температура воздуха. Разница между максимальными значениями 

температуры воздуха и в точках асфальтобетонного покрытия уменьшается с увеличением 

глубины. Так, максимальная температура в летний период на глубине 2,5 см достигает 54 ºС, а на 

глубине 5 см – 48 ºС. Зимой асфальтобетонное покрытие является более теплым, чем воздух. Слои 

дорожной одежды «теплеют» с увеличением глубины. 

Следует подчеркнуть, что характер изменения температуры в точках асфальтобетонного 

покрытия качественно совпадает с характером изменения температуры воздуха. Из этого следует, 

что в моделировании температурного режима асфальтобетонных слоев конструкций дорожных 

одежд автомобильных дорог необходимо учитывать как годовые, так и суточные колебания 

температуры воздуха.  
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Рисунок 5. График изменения температуры на глубине 2,5 см асфальтобетонного покрытия автомобильной дороги 

"Алматы-Бишкек", км 58+895 

Рисунок 6. График изменения температуры на глубине 5 см асфальтобетонного покрытия автомобильной дороги 

"Алматы-Бишкек", км 58+895 

4.2. Температура в земляном полотне 
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Графики изменения температуры в точках земляного полотна показаны на рисунках 7 и 8. Из 

этих графиков можно установить, что: 

- в точках земляного полотна дороги изменение температуры имеет сезонный характер, т.е. 

температура не изменяется в суточном цикле, изменяется только в годовом цикле; 

- в теплый период температура в земляном полотне убывает с глубиной, а в холодный период, 

наоборот, с глубиной повышается; 

- амплитуда колебания температуры уменьшается с увеличением глубины. Так, на глубине 

100 см она составляет 36 ºС, а на глубине 240 см – 28 ºС; 

- зимой промерзает только неглубокая верхняя часть (35-40 см) земляного полотна дороги. 

Графики распределения температуры по глубине конструкции дорожной одежды и земляного 

полотна дороги представлены на рисунке 9, из которых видно, что температура в нижней части 

конструкции дорожной одежды и в земляном полотне в рассмотренные моменты времени с 

глубиной изменяется по линейному закону. Этот факт позволяет характеризовать распределение 

температуры одним показателем – градиентом температуры (Tgrad, ºС/м). Как известно, градиент 

температуры является движущей силой теплового потока [19, 20] и является важной 

характеристикой в процессе исследования водно-теплового режима. График изменения градиента 

температуры в верхней части конструкции дорожной одежды и в земляном полотне 

рассматриваемой дороги в годовом цикле показан на рисунке 10. Как видно, в теплый период 

градиент температуры положительный, т.е. тепловой поток направлен сверху вниз, а в холодный 

период отрицательный, т.е. тепловой поток, наоборот, направлен снизу вверх. С 20 сентября 2013 

года по 5 апреля 2014 года тепловой поток был направлен снизу вверх, а в остальное время года – 

сверху вниз. 

 

Рисунок 7. Графики изменения температуры в точках земляного полотна 

автомобильной дороги "Алматы-Бишкек", км 58+895 

 



ISSN 2224–5227                                                               № 4. 2015  

 

 
31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 8. Графики изменения температуры в точках земляного полотна 

автомобильной дороги "Алматы-Бишкек", км 58+895 

 
Рисунок 9. Распределение температуры по глубине на автомобильной дороге «Алматы-Бишкек», км 58-895 
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Рисунок 10. График изменения градиента температуры в верхней части конструкции дорожной одежды и в 

земляном полотне автомобильной дороги «Алматы-Бишкек», км 58+895 

 

5. ВЛАЖНОСТЬ 
 

Графики на рисунках 11 и 12 показывают, что характер изменения влажности в холодный 

период на различных глубинах разный.  Так, на глубине 170 см влажность изменяется очень мало, 

ее значение составило 3-7%. На глубине 100 см с момента перехода температуры с положительных 

значений к отрицательным влажность существенно уменьшилась. Максимальная величина 

влажности на этой глубине 1 декабря 2013 года составила 8%, а минимальная, равная почти нулю, 

имела место 20 февраля 2014 года. Затем, в момент перехода температуры с отрицательных 

значений в положительные, влажность вновь увеличилась. Конечно, это явление связано с 

переходом части воды в лед при отрицательных температурах. Такое же явление, но с меньшим 

эффектом, наблюдалось на глубине 135 см. Это обусловлено тем, что абсолютная величина 

минимальной температуры на этой глубине меньше, чем на глубине 100 см.   

Графики распределения влажности по глубине автомобильной дороги в разные сезоны года 

показаны на рисунке 13. Видно, что влажность также относительно изменчивой является в верхней 

части (до глубины 170 см) земляного полотна. Наиболее изменчивой влажность является на 

поверхности земляного полотна (1,5% зимой и 9,0% летом). На глубинах 205 и 240 сезонное 

изменение влажности не превышает 1,5%. 
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Рисунок 11. Изменение влажности в точках земляного полотна 

автомобильной дороги "Алматы-Бишкек", км 58+895  в 2013-2014 гг. 

 

 
Рисунок 12. Изменение влажности в точках земляного полотна 

автомобильной дороги "Алматы-Бишкек", км 58+895  в 2014-2015 гг. 
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Рисунок 13. Распределение влажности по глубине автомобильной дороги в разные сезоны года 
 

Графики распределения влажности по глубине автомобильной дороги в разные дни весеннего 

периода представлены на рисунке 14. Оказывается, что влажность в точках земляного полотна, 

расположенных ниже 120…125 см практически не изменяется. Изменение влажности отмечено в 

верхней части земляного полотна. Наибольшее изменение влажности имеет место на поверхности 

земляного полотна: влажность в момент оттаивания (25 марта 2014 года) максимальна (13,4%), 

затем она со временем уменьшается до стабильной величины, равной примерно 9%.   

 
 

Рисунок 14. Распределение влажности по глубине автомобильной дороги в весенний период 

 

В результате совместного анализа изменения температуры и влажности в точках земляного полотна 

дороги установлено, что на глубине 100 см промерзание грунта начинается 31 декабря 2013 года, 

заканчивается 25 марта 2014 года и продолжительность промерзания составляет 85 суток. Начальная (до 

промерзания) влажность  составила 7,2%, а влажность при оттаивании 13,4%, которая в течение 68 суток 

постепенно уменьшалась до стабилизированной величины, равной 9,0%.  

На глубине 135 см промерзание грунта начинается 9 февраля 2014 года, заканчивается 30 
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марта 2014 года, продолжительность промерзания составляет 50 суток. Начальная влажность была 

равна 5,3%, а влажность при оттаивании была равна 7,2%, которая в течение 63 суток постепенно 

увеличивалась до стабилизированной величины 8,2%.    

На рисунках 15 и 16 показаны сравнительные графики изменения влажности на глубинах 100 

см и 135 см соответственно в 2013-2014 и 2014-2015 гг.  Видно, что в 2014-2015 гг. промерзание 

земляного полотна началось примерно на 20 суток раньше и примерно на 30 суток раньше 

началось оттаивание по сравнению с зимним периодом 2013-2014 гг. Это также можно видеть на 

графиках, приведенных на рисунках 17 и 18, которые показывают ход изменения температуры на 

указанных глубинах в земляном полотне дороги в рассматриваемые зимние периоды. 

Сравнительный анализ показывает, что характер изменения температуры и влажности в земляном 

полотне дороги в рассматриваемые зимние периоды одинаков, а некоторые различия в численном 

отношении объясняются особенностями холодных периодов разных годов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 15. Изменение влажности на глубине 100 см земляного полотна автомобильной дороги "Алматы-Бишкек", 

км 58-895, в 2013-2014 и 2014-2015 гг. 

 

 

 

Рисунок 16. Изменение влажности на глубине 135 см земляного полотна автомобильной дороги "Алматы-Бишкек", 

км 58-895,  в 2013-2014 и 2014-2015 гг. 
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Рисунок 17. Изменение температуры на глубине 100 см земляного полотна  автомобильной дороги "Алматы-

Бишкек", км 58-895, в 2013-2014 и 2014-2015 гг. 

 

Рисунок 18. Изменение температуры на глубине 135 см земляного полотна автомобильной дороги "Алматы-

Бишкек", км 58-895, в 2013-2014 и 2014-2015 гг. 

 

На рисунке 19  представлена корреляционная связь между количеством  незамерзшей воды в 

грунте земляного полотна и отрицательной температурой. Содержание незамерзшей воды 

уменьшается по экспоненциальной зависимости с уменьшением температуры. Считаем, что 

установленная корреляционная связь достаточно надежная (R
2
=0,787). 
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Рисунок 19. Корреляционная связь между содержанием незамерзшей воды и отрицательной температурой (h=100 

см, W0=7,2%) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Установлены особенности изменения во времени в годовом цикле и распределения по 

глубине в разные сезоны года и в разные дни весеннего периода температуры и влажности в 

характерных точках конструкций дорожной одежды и земляного полотна рассматриваемой 

автомобильной дороги. 

2. В теплый период максимальная температура в асфальтобетонном покрытии выше, чем 

температура воздуха. Разница между максимальными температурами воздуха и асфальтобетонного 

покрытия уменьшается с глубиной. В холодный период года, наоборот, асфальтобетонное 

покрытие является более теплым, чем воздух. 

3. В асфальтобетонных слоях дорожной одежды изменение температуры происходит как в 

годовом, так и в суточном циклах. А в земляном полотне дороги изменение температуры имеет 

только сезонный характер. 

4. В нижней части конструкции дорожной одежды и в земляном полотне дороги в разные 

сезоны года температура изменяется по линейному закону и может характеризоваться градиентом 

температуры. Градиент температуры в годовом цикле плавно изменяется по гармонической 

зависимости. Он в теплый период года положителен, а в холодный период – отрицателен, т.е. в 

теплый период года тепловой поток направлен сверху вниз, а в холодный период – снизу вверх. 

5. Влажностный режим земляного полотна дороги характеризуется стабильностью. За 

исключением фазового перехода влаги в зимний период  в  верхней части земляного полотна, 

влажность находится в пределах 4-9 %. 

6. В зимний период в верхней части земляного полотна дороги с наступлением отрицательных 

температур часть влаги переходит из жидкого состояния в твердое, т.е. в лёд. Установлена 

надежная корреляционная связь между содержанием незамерзшей воды и отрицательной 

температурой.  
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«АЛМАТЫ-БІШКЕК» АВТОМОБИЛЬ ЖОЛЫНДА ТЕМПЕРАТУРА МЕН ЫЛҒАЛДЫЛЫҚТЫ 

ТӘЖРИБЕЛІК ЗЕРТТЕУ 

 

Б.Б.Телтаев 

 

Қазақстан жол ғылыми-зерттеу институты, Алматы, Қазақстан 

bagdatbt@yahoo.com 

 

Тірек сөздер: Автомобиль жолы, жол төсемесі, жер төсемесі, асфальтбетон жамылғасы, температура, ылғалдылық, 

температура мен ылғалдылық датчигі, температура градиенті, тоңбаған су. 

Аннотация: Мақалада «Алматы-Бішкек» автомобиль жолының жол төсемесі құрылымы мен жер төсемесіндегі 

температура мен ылғалдылықты зерттеудің кейбір нәтижелері берілген. Зерттеулер жолдың Алматы қаласынан 59-шы 

шақырымында орналасқан бөлігінде жүргізілді. Тәжрибелік зерттеулер үшін құрамында температура және ылғалдылық 

датчиктері бар арнайы автоматтандырылған өлшеу кешені пайдаланылды. Зерттеулер 2013 жылдың 1-шілдесінен 2015 

жылдың 6-наурызына дейін жүргізілді. Асфальтбетон жамылғыда температура жылдық және тәуліктік циклдарда, ал 

жол төсемесінің төменгі бөлігі мен жер төсемесінде температура тек жылдық циклда ғана өзгеретіндігі көрсетілген. Жол 

төсемесі құрылымының төменгі бөлігі мен жер төсемесіндегі температура градиентінің жылдық циклдағы өзгеру графигі 

берілген. Жер төсемесі нүктелеріндегі ылғалдылықтың өзгеру ерекшеліктері анықталған. Жылдың күз, көктем және жаз 

маусымдарында ылғалдылық 4-9 % аралығында болады. Теріс температуралардың келуімен жер төсемесінің жоғарғы 

бөлігінде ылғалдың бір бөлігі мұзға айналады. Тоңбаған судың мөлшері мен теріс температура арасындағы 

корреляциялық байланыс анықталған.  
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