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Анотація. З використанням методик висотних і висотно�зимових коефіцієнтів у статті виконані чи�
сельні розрахунки максимальних глибин промерзання грунтів по 23 напрямах між 9 метеостанціями і
18 перехідними станціями. Вперше чисельно визначені найбільші глибини промерзання грунтів для
населених пунктів, вершин і перевалів Закарпатської області. Розбіжність в обчисленнях глибин про�
мерзання грунтів по двох методиках, які відрізняються одна від одної, становить 1–5 %, при цьому
методики визнаються самоконтрольованими. Використані техніки базуються на спрощеній для інже�
нерних розрахунків теорії теплоперенесення і враховують теплоємність, теплопровідність і вологість
грунтів, а також щільність і теплоємність снігового покриву. На підставі розрахункових показників у
статті розроблено районування території Закарпатського регіону України за глибиною промерзання
грунтів. Використання запропонованих методик при нормуванні показників промерзання грунтів до�
зволяє виконувати докладне чисельне моделювання максимальної глибини промерзання грунтів в інших
регіонах України.

Ключові слова: максимальна глибина промерзання ґрунту, метеостанції, перехідні станції, висотні
коефіцієнти, висотно�зимові коефіцієнти.
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Аннотация. С использованием методик высотных и высотно�зимних коэффициентов в статье выпол�
нены численные расчеты максимальных глубин промерзания грунтов по 23 направлениям между 9
метеостанциями и 18 переходными станциями. Впервые численно определены наибольшие глубины
промерзания грунтов для населенных пунктов, вершин и перевалов Закарпатской области. Расхожде�
ние в вычислениях глубин промерзания грунтов по двум, отличающимся друг от друга, методикам
составляет 1–5 %, при этом методики признаются самоконтролируемыми. Использованные техники
базируются на упрощенной для инженерных расчетов теории теплопереноса и учитывают теплоемкость,
теплопроводность и влажность грунтов, а также плотность и теплоемкость снежного покрова. На осно�
вании расчетных показателей в статье произведено районирование территории Закарпатского региона
Украины по глубине промерзания грунтов. Использование предложенных методик при нормировании
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показателей промерзания почв позволяет выполнять подробное численное моделирование максималь�
ной глубины промерзания грунтов в других регионах Украины.

Ключевые слова: максимальная глубина промерзания почвы, метеостанции, переходные станции,
высотные коэффициенты, высотно�зимние коэффициенты.
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Abstract. In the article numeric calculations of frost line in the 23 directions between 9 meteorological
stations and migration stations have been carried out with the usage of methods of high�rise and high�
winter coefficient. For the first time inmost depth of soil freezing for population centres, tops and dam plates
of Transcarpathian Region have been determined numerically. Defferences in analysis of depths of soil
freezing by two different methods are 1–5 % and in such case the methods are considered self checking.
Machinery use is based on short�cut calculation of heat transport theory and heating capacity, heat
conduction and liquid limit of soil, and also tightness and heating capacity of snow cover are taken into
account. In the article classification of land area of Transcarpathian Region of Ukraine in the depth of soil
freezing has been done based on estimate indicator. The usage of suggested methods by rating of soil freezing
factors allows to carry out detailed numerical simulation of maximum deep of soil freezing in other regions
of Ukraine.

Keywords: depth of soil freezing, weather stations, transition station, high lift coefficients, high altitude
snow ratios.

Вступ

Промерзання ґрунту – це розповсюдження зимою в
ґрунті нульової від’ємної температури. Глибина
промерзання залежить від виду і обробітку ґрун�
ту, які обумовлюють його теплоємність і тепло�
провідність, від його вологості, яка затримує замер�
зання води в результаті захованого тепла, від тов�
щини снігового покриву і наявної рослинності, які
захищають ґрунт від сильного охолодження [1–4].

У Закарпатській області згідно з даними обл�
гідрометеоцентру на 8 метеостанціях за період
1889–2012 років зафіксовані максимальні глиби�
ни промерзання ґрунту при середніх висотах сніго�
вого покриву, дані яких подані в таблиці 1.

Аналіз попередніх досліджень

Максимальна глибина промерзання ґрунту для
населених пунктів, вершин і перевалів Закар�
патської області детально не досліджувалась.

Постановка мети і задач досліджень.
Обчислення максимальних глибин
промерзання ґрунту за висотними
коефіцієнтами

Для визначення спільної величини максималь�
ної глибини промерзання ґрунту і середньої ви�
соти снігового покриву [5, 6] на станції Х,
(hсн., гл., Х), застосовують формули:

1..,,211.,.,.,., −− Δ⋅+= XпрснпрснХпрсн HKhh , (1)
або

XпрснпрснХпрсн HKhh −− Δ⋅−= 2..,,212.,.,.,., , (2)
де h

сн., пр., (1, 2)
 – сума параметрів: максимальної гли�

бини промерзання ґрунту і середньої висоти
снігового покриву на початковій (1) і кінцевій
(2) станціях напрямку 1–2, см;
К

1–2, сн., пр.
 – спільний висотний коефіцієнт макси�

мальної глибини промерзання ґрунту і середньої
висоти снігового покриву між початковою (1) і
кінцевою (2) станціями напрямку 1–2, см/м;
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ΔН
Х�1

 – різниця висот над рівнем Балтійсь�
кого моря між початковою (1) станцією на�
прямку 1–2 і станцією Х, м.

21

1.,.2.,.
..,,21

−
− Δ

−
=

H
hh

K прснпрн
снпр , (3)

де ΔН
1–2

 – різниця висот над рівнем Балтійсь�
кого моря між початковою (1) і кінцевою
(2) станціями напрямку 1–2, м.

Для визначення максимальної глибин промерзан�
ня ґрунту на 18 перехідних станціях і метеостанції
Плай [7–11] застосовують 3 напрямки: Берего�
во – 113 м (1) – Н. Ворота – 500 м (2), Ужгород –
114,6 м (1) – Н. Ворота – 500 м (2), Хуст –
166 м (1) – Н. Ворота – 500 м (2), а при обчис�
ленні зимових параметрів на м/с Плай – напря�
мок Берегово – 113 м (1) – Плай – 1330 м (2).

Максимальну глибину промерзання ґрунту на
ст. Х обчислюють за формулою:

ХснХпрснХпр hhh .,.,.,., −= , (4)

де h
сн., пр. Х

 – сума параметрів: максимальної гли�
бини промерзання ґрунту і середньої висоти
снігового покриву на ст. Х, см;
h

сн.
 – середня висота снігового покриву на ст.

Х, см.
На рис. 1 подана схема 23 напрямків між 9 ме�
теостанціями і 18 перехідними станціями, за
якими згідно з формулами (1)–(4) за висотни�
ми коефіцієнтами обчислені максимальні гли�

бини промерзання ґрунту для населених пунк�
тів, вершин і перевалів Закарпатської області.

Обчислення глибини промерзання ґрунту за
висотними і висотноJзимовими коефіцієнтами

За методикою висотно�зимових коефіцієнтів
визначення максимальної глибини промерзан�
ня ґрунту на ст. Х додатково застосовано зимові
параметри: t

абс. мін., Х
 – абсолютний мінімум тем�

ператури зовнішнього повітря на ст. Х, °С; Т
сн. п.

 –
тривалість снігового покриву на ст. Х напрямку
1–2, (діб).

Абсолютний мінімум температури зовнішнь�
ого повітря на ст. Х напрямку 1–2 визначено за
висотними коефіцієнтами і формулами:

1..,211.,..,. −− Δ⋅+= XмінабсмінабсХмінабс HKtt , (5)

або

XмінабсмінабсХмінабс HKtt −− Δ⋅−= 2..,212.,..,. , (6)

12

..,1..,2
..,21 HH

tt
K мінабсмінабс

мінабс −

−
=−

, (7)

де t
абс. мін., Х

, t
абс. мін.,1

, t
абс. мін., 2

 – абсолютний мінімум
температури зовнішнього повітря на ст. Х, 1, 2
напрямку 1–2, °С;
К

1–2, абс. мін.
 – висотний коефіцієнт абсолютно�

го мінімуму температури зовнішнього по�
вітря між ст. 1 і ст. 2 напрямку 1–2, °С/м.

Таблиця 1. Максимальна глибина промерзання ґрунту, середня висота снігового покриву на 8 метеостанціях
Закарпатської області

№  
п/п 

Назва 
метеостанції 

Висота над 
рівнем 

Балтійського 
моря, H, м 

Максимальна 
глибина 

промерзання 
ґрунту, hпр., см 

Рік і місяць 
максимальної 

глибини 
промерзання 
ґрунту на 

метеостанції 

Середня 
висота 

снігового 
покриву, hсн., 

см 

Сумарна 
величина гли-
бини промер-
зання ґрунту і 
середньої ви-
соти снігового 

поркиву,  
(hсн. + hпр.), см 

1 2 3 4 5 6 7 
1. Берегово 113 65 02.1954 17 82 
2. Ужгород 114.6 63 02.1964 20 83 
3. Хуст 166 58 02.1972 28 86 
4. В.Березний 209 64 01.1972 28 92 
5. Рахів 438 62 02.1969 36 98 
6. Міжгір’я 456 54 01.1972 33 87 
7. Нижні Ворота 500 73 02.1979 34 107 

8. Нижній 
Студений 615 59 02.1954 35 94 
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Тривалість снігового покриву, Т
сн.Х., на ст. Х

напрямку 1–2 визначено за висотними коефіці�
єнтами і формулами:

XпснСхXпснВстXсн ДДT .,...,..., −= , (8)

 

( )
. . ., . . .,1

1 2, . . . 1
1
2

Вст сн п Х Вст сн п

тр сн п Х

Д Д

К Н− −

= +

+ ⋅Δ , (9)

 

( )
. . ., ., . .,1

1 2, . . . 1
1
2

Сх сн п Х Сх сн п

тр сн п Х

Д Д

К Н− −

= +

+ ⋅Δ , (10)

де Т
сн., Х

 – тривалість снігового покриву на станції
Х напрямку 1–2, діб;
Д

Вст. сн. п., Х
 – дата встановлення снігового покри�

ву на станції Х напрямку 1–2, число, місяць;
Д

Вст. сн. п., 1
 – дата встановлення снігового покри�

ву на початковій (1) станції напрямку 1–2,
число, місяць;
Д

Сх. сн. п., Х
 – дата сходження снігового покриву

на станції Х напрямку 1–2, число, місяць;
Д

Сх. сн. п., 1
 – дата сходження снігового покриву

на початковій (1) станції напрямку 1–2, чис�
ло, місяць;
К

1–2, тр. сн. п.
 – висотний коефіцієнт тривалості

снігового покриву між ст. 1 і ст. 2 напрямку
1–2, діб/м;
ΔН

1–Х
 – різниця висот між ст. 1 і ст. Х на�

прямку 1–2, м.

12

1.,.2.,.
...,21 HH

TT
K пснпсн

пснтр −

−
=− , (11)

де Т
сн. п.,1

 – тривалість снігового покриву на ст. 1
напрямку 1–2, діб;
Т

тр. сн. п., 2
 – тривалість снігового покриву на ст. 2

напрямку 1–2, діб.
Тривалість снігового покриву на ст. Х напрямку
1–2, Т

сн.п., Х
, обчислено за формулами:

1...,211.,..,. −− Δ⋅+= XпснтрпснХпсн HKTT ,       (12)

або

XпснтрпснХпсн HKTT −− Δ⋅−= 2...,212.,..,. . (13)

Обчислення додаткових зимовоJвисотних
коефіцієнтів для 8 метеостанцій

Коефіцієнт, К
1
 – відношення глибини промер�

зання ґрунту, h
пр., до абсолютного мінімуму тем�

ператури зовнішнього повітря, t
абс. мін.

, на метео�
станції Х обчислено за формулою:

..

.
1

мінабс

пр

t
h

K = . (14)

Коефіцієнт, К
2
 – відношення сумарної вели�

чини глибини промерзання ґрунту, h
пр.

, і висоти
снігового покриву, h

сн. п.
, до абсолютного мініму�

му температури зовнішнього повітря, t
абс. мін.

, на
метеостанції Х обчислено за формулою:

..

..
2

мінбс

снпр

t
hh

K
+

= . (15)

Добуток, Д
1
 – тривалості снігового покриву,

Т
сн. п.

 на коефіцієнт К
1
 на метеостанції Х обчисле�

но за формулою:

..11 пснТКД ⋅= . (16)

Добуток, Д
2
 – тривалості снігового покриву,

Т
сн. п.

 на коефіцієнт К
2
 на метеостанції Х обчисле�

но за формулою:

..22 пснТКД ⋅= . (17)

Обчислення максимальної глибини
промерзання ґрунту на м/с Плай

Висотний коефіцієнт промерзання ґрунту, К
пр.

,
між метеостанціями 1, 2 напрямку 1–2 визнача�
ють за формулою:

12

1.2.
21. HH

hh
K прпр
пр −

−
=− , (18)

де h
пр. 1, 2

 – максимальна глибина промерзання
ґрунту на метеостанціях 1, 2 напрямку 1–2, см;
Н

1
, Н

2
 – висота над рівнем Балтійського моря

метеостанцій 1, 2 напрямку 1–2, м.
Максимальну глибину промерзання ґрунту, h

пр., Плай
,

на метеостанції Плай обчислено за формулою:

( )121.,1.,., HHKhh ПлайпрпрПлайпр −⋅+= − . (19)

Спільний коефіцієнт: середня висота сніго�
вого покриву, h

сн. Плай
, і максимальна глибина про�

мерзання ґрунту, h
пр. Плай

, на метеостанції Плай
обчислено за формулою:

 ( )
( )

. ., . . 1

. .,1 2 1

сн пр Плай пр сн

пр сн Плай

h h h

K H H−

= + +

+ ⋅ − , (20)

12

1.,.2.,.
21.,. HH

hh
K снпрснпр

снпр −

−
=−

. (21)
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Максимальну глибину промерзання ґрунту на
метеостанції Плай, h

пр.
, обчислено за формулою:

ПлайснПлайпрснПлайпр hhh ...,. −= . (22)

За висотно�зимовими коефіцієнтами, К
3
, об�

числюють за формулою:

12

1.,12.,2
3 HH

ДД
K стст

−

−
= , (23)

де Д
2, ст. 2

, Д
1, ст. 1

 – добутки коефіцієнта К
2
 на три�

валість снігового покриву Т
сн.,1, 2

 на станціях 1,
2 напрямку 1–2, діб·см/°С;
Н

1
, Н

2
 – висоти над рівнем Балтійського моря,

на станціях 1, 2 напрямку 1–2, м.
Д

Плай
 – добуток параметрів коефіцієнта К

3
 на три�

валість снігового покриву Т
сн. п.

 на метеостанції
Плай обчислено за формулою:

( )131.,1 ННКДД ПлайстПлай −⋅+= . (24)

Коефіцієнт К
4
 для метеостанції Плай обчис�

лено за формулою:

Плайсн

Плай
Т
ДК

.
4 = . (25)

Суму параметрів: максимальної глибини про�
мерзання ґрунту, h

пр.
, і середньої висоти снігово�

го покриву, h
сн.

, на метеостанції Плай обчислено
за 3 напрямками і формулою:

ПлайабсПлайпрПлайсн tKhh .4.. ⋅=+ . (26)

Максимальна глибина промерзання ґрунту на
м/с Плай, h

пр. Плай
, обчислено за 3 напрямками і

формулою:

ПлайснПлайабсПлайпр htKh ..4. −⋅= . (27)

Обчислення максимальної глибини
промерзання ґрунту для 18 перехідних станцій

Сума параметрів: середньої висоти снігового
покриву, h

сн. Х
, і максимальної глибини промер�

зання ґрунту, h
пр. Х

, для кожної з 18 перехідних
станцій обчислено за напрямком Берегово – Плай
і формулою:

 ( ) ( )
( )

. . . .

,1 2 ,

сн пр сн прХ Берегово

h Плай Берегово

h h h h

K H HΔ −

+ = + +

+ ⋅ − (28)

де

( ) ( )
БереговоПлай

БереговоснпрПлайснпр
h HH

hhhh
K

−

+−+
=−Δ

....
21, . (29)

Максимальна глибина промерзання ґрунту на
перехідній станції Х, h

пр. Х
, обчислена за формулою:

( ) ХснХпрснХпр hhhh .... −+= . (30)

Добуток, Д
Х
, на перехідній станції обчислено

за формулою:

( )БереговоXDБереговоX HHKДД −⋅+= Δ,2 . (31)

Коефіцієнт, КΔД
, обчислено за формулою:

6019,0=
−

−
=Δ

БереговоПлай

БереговоПлай
Д HH

ДД
K .

Із обчисленим значенням коефіцієнта КΔД

формула (31) набуде такого вигляду:

( )БереговоХБереговоX HHДД −⋅+= 6019,0,2 . (32)

Коефіцієнт К
2,  Х

 відношення значень добутку
Д

Х
 на перехідних станціях Х до тривалості сніго�

вого покриву, Т
сн.,Х

, обчислено за формулою:

Хсн

X
X T

ДK
.,

,2 = . (33)

Значення спільної величини: середньої висо�
ти снігового покриву, h

сн., Х
, і максимальної гли�

бини промерзання ґрунту, h
пр., Х

, на перехідній
станції Х обчислено за формулою:

ХмінабсXХпрХсн tKhh .,.,2.,., ⋅=+ , (34)

а максимальна глибина промерзання ґрунту, h
пр., Х

,
на перехідних станціях за формулою:

ХснХмінабсXХпр htKh .,.,.,2., −⋅= . (35)

Результати досліджень

Результати обчислення зимових параметрів на
8 метеостанціях і метеостанції Плай наведені в
таблиці 2.

Результати обчислення максимальної глиби�
ни промерзання ґрунту, h

пр.
, для метеостанції

Плай за методикою висотних коефіцієнтів по�
дані в таблиці 3.

Результати обчислень максимальної глиби�
ни промерзання ґрунту, h

пр.
, для метеостанції
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Плай за висотними і висотно�зимовими коефі�
цієнтами подані в таблиці 4.

Результати обчислення максимальних глибин
промерзання ґрунту, h

пр.
, для 18 перехідних стан�

цій за висотними і висотно�зимовими коефіці�
єнтами подані в таблиці 5.

За формулами (1)–(35) і 23 напрямками між
9 метеостанціями і 18 перехідними станціями
(рис. 1) обчислені середні параметри максималь�

них глибин промерзання ґрунту за методиками ви�
сотних і зимово�висотних коефіцієнтів для насе�
лених пунктів, вершин і перевалів Закарпатської
області. За проведеними ізолініями максимальних
глибин промерзання ґрунту (ізотермами) складе�
но карту районування території Закарпатської об�
ласті (рис. 2), згідно з якою регіон поділено за
максимальною глибиною промерзання ґрунту на
6 районів:

Таблиця 3. Результати обчислення максимальної глибини промерзання ґрунту для метеостанції Плай за мето�
дикою висотних коефіцієнтів

№ 
п/п 

Назва 
напрямків, 
висоти над 
рівнем 

Балтійського 
моря, м 

Різни-
ця 

висот, 
м 

Глиби- 
на про-
мерзан-
ня ґрун-
ту, см  

Різни-
ця 
про-
мерз. 
ґрунту 
між 
м/с  

1-2, см

Висот- 
ний 
коеф. 
промер-
зання 
ґрунту 
між 
ст.1-2, 
см/м 

Різниця 
висот 
між 

ст.Плай 
і ст.1, м

Глиби-
на про-
мерз. 
ґрунту 
ст.Плай, 

см 

Глибина 
промерзання 
ґрунту і 
висота 

снігового 
покриву, см

К1-2,пр.сн., 
см/м 

Глиби-
на про-
мерз. 
ґрунту і 
висота 
снігово-
го пок-
риву на 
ст.Плай, 

см 

hпр.Плай,
см 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. 

Берегово – 
113 м – 

Н.Ворота – 
500 м  

387,0
65 

 
73 

8 0,02067 1217,0 90,15 65+17=82 
73+34=107 0,06459 160,60 98,6 

2. 

Ужгород – 
114,6 м – 
Н.Ворота – 

500 м 

385,4
63 

 
73 

10 0,02594 1215,4 94,52 63+20=83 
107 0,06227 158,68 96,7 

3. 

Хуст –  
166 м – 

Н.Ворота – 
500 м 

334,0
58 

 
73 

15 0,04491 1164,0 110,27 62+36=98 
107 0,06287 159,18 97,2 

Таблиця 2. Результати обчислення зимових параметрів на 8 метеостанціях та визначення середніх значень для
метеостанції Плай

№ 
п/п 

Назва 
метеостанцій 

Висота 
над рів-
нем Бал-
тійського 
моря, м 

Абсо-
лют. мі- 
німум 

темпера-
тури,  

°С 

Глибина 
промер-
зання 
ґрунту,  
см 

Висота 
снігового 
покриву, 

см 

Трива-
лість 

снігово-
го пок-
риву,  
діб 

Висота 
снігового 
покриву і 
глибини 
промер-
зання 

ґрунту, см

К1, 
см/°C 

Д1,  

діб
С
см
°

 

К2, 
см/°C 

Д2, 

діб
С
см
°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. Берегово 113,0 –32,5 65 17 59 82 2,0000 118,00 2,52 148,68
2. Ужгород 114,6 –32,0 63 20 62 83 1,9688 122,06 2,59 160,58
3. Хуст 166,0 –31,6 58 28 80 86 1,8354 146,83 2,72 217,60
4. В. Березний 209,0 –30,7 64 28 67 92 2,0846 139,66 3,00 201,00
5. Рахів 438,0 –29,1 62 36 89 98 2,1305 189,61 3,37 299,93
6. Міжгір’я 456,0 –28,7 54 33 70 87 1,8815 131,71 3,03 212,10
7. Н.Ворота 500,0 –31,6 73 34 115 107 2,3101 265,66 3,39 389,85
8. Н. Студений 615,0 –31,3 59 35 105 94 1,8849 197,91 3,00 315,00
9. Плай 1330,0 –26,9 95,03 62 151 157,03 3,5327 533,43 5,83 880,33
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I район – 60–70 см; II район – 70–80 см;
III район – 80–90 см; IV район – 90–100 см;
V район 100–110 см; VI район 110–120 см.

 Висновки

1. Районування території Закарпатської об�
ласті проведено за середніми значеннями
максимальних глибин промерзання ґрунту за
двома методиками: із застосуванням висот�
них і висотно�зимових коефіцієнтів. Роз�
ходження між обчисленими параметрами
складає 1–5 %, що в межах допустимого, а
методики між собою самоконтрольовані.

2. У попередніх нормативних документах пи�
тання максимальної глибини промерзання

ґрунту висвітлено недостатньо. Застосуван�
ня поданих методик може служити прикла�
дом для досконалого вивчення максималь�
ної глибини промерзання ґрунту в інших ре�
гіонах України, особливо для гірських те�
риторій Прикарпаття і Криму.

3. Дані параметри застосовують для проекту�
вання і будівництва будівель і споруд у гір�
ських районах Карпат.

4. Обчислені параметри максимальної глиби�
ни промерзання ґрунту враховують теп�
лоємність, теплопровідність, вологість ґрун�
ту, густину і теплоємність снігу. Для більш
детальної залежності максимальної глиби�
ни промерзання від вищенаведених пара�
метрів необхідні додаткові дослідження.
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