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ABSTRACT:

A variety of cryogenetic relief are common in
permafrost areas of Mongolia. Pingo is indicator of
permafrost existence. In this study, we consider the
internal structure of pingo using electric resistivity
measurements and changes in temperature of
permafrost in Khangai and Khuvsgul mountain
regions based on the Mongolian permafrost
monitoring borehole’s data.

Tyaxyyp ye: LpBaruiin Ttemmepatyp, Oeeper,
LHaXWIraaH 3CIPryyudi1, XepcHui OyTaIg

OPIINJI

Beeper rmamer HE ypraman OOJIOH XepCeH
OYPXIBUIIp XyUHUTICaH, I[yJI MOCOH 116M aryyicaH,
YCHBI YHJI aXuilaraaraap YYCCOH OJIOH >KWJIMIH
XenuentuiiH oBoinT oM. “Beeper” X HAp
ToMbEoHA 10 mMeTpasc enpep, romd He 100 metp
00JIOH TYYHI3C HMX XOMXKIITIH OJIOH IKHUIMHH
XOJIIOJTUHH OBOMITBII XaMaapyyJiaH aBd Y3J9r.
Hx3HX Oeepryya KOHYC, 3apUM Hb TATII X3MIYH
x3510pT1ai. beeper opoiinoo aH 1aB rapd, TOHpor
00JIOH 3yyBaH X3JIOAPTIH TOr0O YYCIICIH Oaiik
6omHo[1]. Beeper Hb ©HrepceH OOJOH 3aYIId
YEUlH yyp aMmbcraj, yc 3yH, ragaprblH I€OJIOTH,
LPBATMHAH HOXLJTMHAT MJITIAMY XYUYUH 3YHI 00JI0T
[2]. Wiim yupaac weBAruiiH rapanrtaii 0eepruitn
IOTOONT  OYT3I, TEeMIEpaTyphlH  ©OPUJIONT,
IACHITUNH TYHHI 0OpUJIOIIT, Oeepruiin
TOJIOPXOMUIIOX Hb Yyp aMbCTaJIbIH ©6pPWIeITHUNT
WI3PXUARIIX TyXall a4 X0JI00oronToi oM. L[pBmart
Oycda OJIOH TOPIUHH XOJJIeJITUHH  OBOMIT
TOXHOIAAOT. THArapuidr OyTIII, OpIINX Xyraraa,
MOCHHH aryyjam’K 3d9p3T MIHHXIIP SUITaH
tonopxoimaor [3]. Beepruiir rapan yycassp Hb
HOONITTOHM, XaanTTall CHCTEMT T2K aHTWIar.
HoonTTolt cucremMt Geeper Hb IPBATHHAH JOOPX
TACTANYYH YEeUHH T0OPOOC TYHUH YCHBI Aapanraap
JIPPII  OPTericeH yC IPBASIT Y€ JaBXapraju
XOJ/1eX1e6  MeCeH 1eM  YYCI3H  OBOIlK
XOIMO3PXKIAT. IX9HX HIBNTTIN cHUCTEMT 0eepryyn
TacalIaHTH TapXalaTTal IPBATHUHH OYCIyypT
toxuosmaor [4]. Xaantraii cucteMT Oeeper Hb
IPBATHHH JOOPX TACTIIYYH Y€l aryymnargax yc
LPBATMUH HMIBPBXTOH XOMKUH TIJI3X YEI A3ILI
nraxarfaaH  XeNaex, OBOWX Xdamoopkmr [5].
Momnron opasl Monron Antait, Xanrai, XsHTHi,
XeBcrenwiiH yyiapxar 0yc HyTarT TacuitH ToibH

39X, UynyyTelH rosblH XxeHau#, L[pimpr Hyyp,
Hanaiixein xoroc, Onroil HyypblH XOHAMH,
JapxaapiH XOTrop 33par LPBATUNUH YPI3JDKUICIH,
TacangaHrn OOJIOH ajar Loor  TapxaiaTTai
OYCIYyYpT, TOMOOXOH HYYPYYIBIH OHpOII00
MIaBpaHIap XepCoHI TaHIl HAT3P3d 00J0H OyIar
Oaiimanraii Tapxcad Oaiimar [6]. MoHroa OpHBI
IPBATMAH  TapanTaili  OeepruiiH  cypanraar
MOHTOJIBIH OOJIOH TaJaaAblH Y€ YEHH IPBIAT
Cy[Ulaauuji COHUPXOH, O6epruiiH TeMIepaTypblH
SIBIL, JlaBXapra 3y#, HachIT TOJOPXOMIICOH cyJlanraa
xuibk OaiB [7,8]. Bunm sHIXyy cypanraanmaa
Xanrail, XeBcTeauiH yyjapxar MYXHJ OpIINX
IPBITHIH OeepruitH IIOTOOM OyToI,
TEMIIEPATYPhIH ©OPUWIONTHHT aB4 Y3/133. bugHuii
cylainraa Hb 6MHOX cyjJanraatail Xxapblyynaxasj
OeepruitH reoGu3uKuitH 3yconTuir 80 MeTpuiiH
IYHT3H, 480 MeTpuilH ypTTaiiraap X3MXKC3H Hb
YPbJl ©MHOX XOMXKMITYYII3C WYY OPreH Xypaar
XamapcaH X3MKWIT O0JI00.

CYIAJITAAHBI APTA3YW, MATEPHAIJI

MoHron OpHbl UPBATMAH MOHMTOPUHTUWH
CYJDK32HUI LIOOHOTYYI00C Oeeper 133p epeMIceH
IIOOHOTYYABIH  OPOMIJIOTUHH  M3J33,  Xepce
gyiayyiaruia 0yTai, 2009-2017 oHbI I[OOHOTHIH
TEMIIEPATYPBIH M3/133, TeO(PU3UKUITH XOMKHUITHIH
MDJ133, ©MHO Hb XHIXK OaiicaH cyanraaHsl Yp JYHT
JHIXYY cyzanraasjg aIlIUTJIAB. Xawnraii,
XeBCToJUIH yyJlapxar MY>KHUJ OPIIUX LPBATUIH
rapantaii OeepryyauiiH motoon OyTd1 OOJOH
TEMIICPAaTypblH  CyJaJiFaaH]] COHFOH  aBCaH
Oeopryyauiin 6alpuutsr 3ypraap y3yyias (3ypar
1). MeH 3apum Geeper 133px 1oonort 1960 — 1970
OHBI TEMIIEPATYPHIH XOMKUITUIH MA133 OalCHBIT
9H3 cynanraanaaa ammurias. CynajaraaHsl Taj0aiH
razap3ydH COJIOWIIOJ, OHIPHHUT  XYCHAII'TIAP
xapyytaa (XycHorr 1).

Xycuart. Cynanraansl IPTYYA

AT/ ennep
Hop Opreper Yprpar M
Apcaii-1 | 5117 26 99 37 36 1588
Apcaii-2 | 51 16 57 9940 21 1549
Mesnret | 49 20 49 98 14 32 1781
Yynyyr | 480239 100 23 13 1870
Tamyyr | 46 3326 99 59 27 2046
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3ypar 1. Cymanraans! TanbaifH Oaifprmi

Lloonozyyovin memnepamypbin XaMA*CUIM

beeper naspx noonoruitn temnepaTtypsir AHY -
biH Onset kommanua yimaeapiadcos HOBO Ul2-
008 3arBappiH anmaansl HapuiiBuman (+0.1)
XyBbTall  TemMmepaTyp OWYHMIY  TOXOOPOMK
AIUIJIAaH, IOOHOTYYABIH INATAJCaH TYHYYIRA
JIOPBOH IaTWMiiH JaBTaMKTalTaap XOHOIT 6 ymaa
TEMIIepaTyp X3MXKIOr. T3Arasp TOOH MAAIAT
HOBOware porpamMm XaHTaMXKHUIH
TyCJIaMKTaliraap  TOOLIOOIYYpPT — OOJOBCPYYITK,
©/16p, XOHOT, XWJIHHH OYHAaX YTIBII TOOIOOJK,
2009-2017 oHBI TeMIlEpaTYpblH ©OPUISITUIHH
MD/133T Taprax aBcaH.

Laxuneaan momozpagpuiin apea

Xepc UyNyyATMHH UaxwiraaH »3C3pryyLJIMiH
(UMK X3IMXKHUTIPXYYHUHUT Teo()U3MKUIH apraap
TONOPXOWIDK, XYBHHH LAXWITaaH 3C3PIyyLdII
(Om) 02- pIH yTraap TapXajaThIl TOZOPXOUITHO.

Pt = KA]—U (Tomnéo 1)
Yyua: Pt- maxunraad 3capryynai (Om),
K — reomerpwuiiH UTT3/ILYYD,

AU — noTtenuasnsiH siiraBap (MB), | —
ryiauiis xyd (MA).

Haxunraan Tomorpad Hb HaxXUIraaH 3C3pryyLai
0osi0H anbaaMan TyWIIIpaNblH apTeil XOCTyyJaH
XO€p X3MXKIICTIIP 3yparaax apra oM. [axuiraan
3CHPTYYLWIMHH XAMXKWITHHH OrerJUIMir Tycrai
OporpaMM  XaHTaMKyyAbIH — TyclaMiKTairaap
OOJIOBCPYYIDK ~ WHBEPCUIH  3YCONTHHH  3ypar
x37109p23p yp ayar rapragar (byayysu 1).

A) Wenner B) Wenner - Schlumberger
c1 P1 P2 (=] P1 P2 cz
d A d bt '
—a—sVa—a Ve a4 — na —+Tea Ve na —»
k=2ma k= mna(n+1) (n+2)
G) Pole - Dipole D) Dipole - Dipole
=3 P1 P2 <2 =] P1 P2
l-.— na ——l-.— a—-l l._._,l__ na —}.—-—-l
k=2 nnain+1) (n+2) k=mna(n+) (n+2) (n+3)
B Pole - Pole f Multiple Gradient
“ P1 =] P1 P2 o2

it i G A

k=2na palllEndinal/ -
k=270 [ (1) = (162) = (1173) + (1114} |
M=na, r2=(n+ia, rd=(s+2-nja, rd=(sr1-n}a

G) ] P2

T

o fepa
k=2 /[ () - {(1h2) ]

r= [nfa? +p? 108, r2=(ne1a? 4 67 %

vl ]

Byayysu 1. I'eopn3uknitn XoMKXUNTHITH apryya

Xepc dUynyynTHHH ~(QU3NK IIWHX YaHapT
TYyATYypiiaH, TeOQU3UKUIUH XOMKHIT XHHK,
RES2DINV porpamMm XaHTaMKHHH
TyclaM>XTairaap Oeepruiin reoU3NKHUITH
3YCANITUHIT X0EP XAIMIKIACTIAP 3ypariax, ©MHO Hb
Xuik ~ OaficaH  TeOQU3UKUIH  XIMKUITHIH
MAPITIN Xapbiryyiaa. MenreT 0onoH Trpxuiin
0eepruiiH reopU3NKHUIH XOMKWITHAT 5 MeTpUiH
anxamTairaap 480 MeTp X3MXKUB.

YP JYH, XOJI2JINYYJIOI

[pBAruiin rapanrtai 6eepryyIuitH 0J0H KHIHHH
TeMIIEpaTypbIH ©OPUIOITHIAT XaHrai,
XeBCrojuiH  yyJapxar MYKHHH — X3MXKI3HI
TOJeeYYIdH aB4 Y3IXUHH Tyna 3apuMm Oeeper
I99px mooHoruiH 10 GonoH 15 MeTpuitH ryHHi
TeMIepaTypbiH eepwientuiir apy y3m» (I'padux
1).
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I'paduk 1. IlooHOTYyABIH TEMIIEpPAaTypBIH XaHAJIara



Temnepamypuoir XoMACUTMULUH VP OYH

JpPopx yp ayHraac y33xsa XaHrail, XeBCTeJauiH
yylnapxar MyXuiH 3apuMm OeepryyaumiH 10-15
METPHUIH I'YHUH TeMIepatyp Ayjaapax XaHajgaraTani
OaitHa. Apcaii-2 OeepruiiH 10 METpUilH TYyHHIt
temmneparyp 2009-2016 onbl  xoopornx 0.06
°C/xumaap, Apcaii-1 6eepruiin 10 MeTpuiiH TyYHHI
temneparyp 0.11 °C/xunmsp aymaapcaH OaiiHa.
UynyyTblH O0eeper a33pX LOOHOTHHH 15 MeTpuiin
ryauii Temneparyp 1969 ong -0.72 °C Gaiican 6o
2017 omg -0.451 °C o6omx 0.006 °C/xumdp
nynaapcaH OaiiHa. ['anyyTeiH Oeepruiin 8§ meTpuiin
ryauit Temnepatyp 2009-2016 onsr xooponn 0.017
°C/xumaap, Menretuitn Oeepruitn 10 meTpuiiH
rynuit Temneparyp 2011-2017 onsr xooponn 0.042
°C/xu3p TyC TyC AynaapcaH OaiiHa. Y praJKuICIH
OOJIOH  TacajlaHTH  TapXalTTail  [PBATHIH
Oycnyypuitn  Oeepruitn  10-15 wmerp ryHuit
TEMIIeparyp ajar I[OOT, TOXHOJJUIBIH TapXalTTai
oycnyypuita Oeepryynuitn TeMIlepaTypran
Xapbllyyjaxaz 3puuMTIi aynaapy OaiiHa.

Teogpuzuxutin xamoucunmuiin yp OyH

2017 oOHBI XPOpUHH XAMXKWATIIP ApxaHrai

aiimMruitn TapuaT cyMmbiH HyTar TopXuilH XeHIUNHH
Oeeper, Xescreon aimruitn llaraan-Yyn cymbiH
MeHreTniiH  066pOIT TEOPU3UKHHH  XOMXKMIT
XUHCHH.
TopxwifH TonbiH OeepruiiH xapbuanryii ermep 10
MeTp, romy 160 merp. bug 56-80 [Q M]-bIH yTrBIT
maBap 80-267 [Q M]-BIH yTTHIT ycaap XaHacaH Ye,
267-1000 [Q WM]-BIH YTIBIT D3JC3H YHIKIICTINA
xaiipra, xaiipra , 1000[Q M]-00c¢ 133111 YTTBIT IBBA3T
Kk aB4 y3caH (3ypar 2). TapxwuiiH Oeeper Hb Xd]
X3JPH MOCeH LeMTdH, YCT JdaBxapra aryyJicaH
eBepMell OyTa1TIH OaiiHa. [T 80 MeTpasc wiyy
3y3aaHTaii OaiiHa.

Tapx

3ypar 2. Tapxuiin 0eepruiiH reopu3uK 3ycIT

Menretuitn ~ 0eepert  XWHCIH  TeO(DH3UKHITH
XOMKMITTIAC ¥39x371 18-150 [Q M]-bIH yTIHIT YCT Ye,
150-800 [Q M]-bIH yTIBIT Xakipra, 37c3HIP, 800 [Q
M]-00C J33II YTTBIT IPBAST TIXK TOIOPXOWIK, 32
METPUIH TYHT3 LOOHOTMHH XOPCHHH OUWISIIp
Oatanraaxyyncan (3ypar 3). MeHretuitH 0eepert
IPBAAT Y€ JAaBXaprbIH XOOPOH] YC YET HIPYYJICOH.
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3ypar 3. MeHTeTHITH 606pTHiiH re0)hU3NK 3yCONT

JYTHOIIT

bunnuil cynanraansl yp AYHID3C Y33Xd4 XaHrai,
XeBCrofiuiiH ~ yylapxar My Jlaxb LPBATUUH
0eepruitd 10 6010H 15 MeTpuitH r'YHHI TeMIIEpaTyp
IOylaapax xaHmiarataii Oaiina. beeper maspx
UAPBATMIH MOHUTOPUHTUMH IOOHOTUMH M3I33HA AYH
HIMHKAITI? XUHK Y33X3JT XOBCreJIMH YYJICHIH
Hapxanpia  xotropein  Apcaii-1  Geepruitn 10
MeTpuiiH ryHuil Ttemmeparyp 2009-2016 oub
xooporp 0.11 °C/xumasp, Apcaii-2 Geepruiin 10
MeTpuitH ryHuii Temneparyp 2009-2016 oub
xooponz 0.06 °C/xumasp nynaapcan Oon XaHrailn
HYpyyHBl ©BepT opumx [amyyTeiH OeepruitH 8
METPUIIH T'YHHH TeMIepaTyp MOH OHbl XOOpPOHJ
0.017 °C/xwumasp, XaHraiin HypyyHsl candap bynnai
HYpYyHBI ap 6uen opmux MeHnreTtuiin 6eepruiin 10
MeTpuitH TryHui Temneparyp 2011-2017 oubl
xooponz 0.042 °C/xumaap Tyc Tyc AynaapcaH OaiHa.
XaHrailH HypyyHbl TOB X3COIT opmux UyiayyThIH
Oeepruita 15 MeTpuiiH r'YHUI TeMIepaTyp CYYJIUilH
48 xung 0.006 °Clxumdp aymaapcaH OaitHa.
Menret 6010H TapxuilH OeepruiiH reoU3UKUIH
3YCONITUHH 3ypraac HAITIOH JYTHAX31 OeepruiiH
HIaBapjar ye AaBxapraj LaxuwiraaH 3C3pryyLUIMiH
yTra maiu 6ara oytoy 56-80 [ Mm], ycaap xaHacaH ye
nmasxapran 80-267 [Q m], ¢ xaiipra aryysicaH yen
267-1000 [Q wm], weBaarT 1000 [Q M]- ooc a3
LHaXWwiraan »3COPTYYIUIMIH yTra y3yYy/nK OaliHa.
MenretuiiH 60noH TapxuiiH 0eepert X1 X3I3H
MOCOH I16M, THAMIIPHUHH XOOPOHA OpPIIUX YCT
JaBXapra WipYYJC3H Hb IHIXYY CyJalraaHbl aXKIIbIH
HOr OHIUIOr Tan Oainmaa. LlaamnpiH cynanraaHn
COHrOXX  aBcaH  0Oeepryymda  TreoQpHU3UKHIH
MOHUTOPUHTHIH X3MKUIAT XHIDK, J0TOOA OyTaI,
TEMIIEPATyPBIH ©6PUISNTHIT cyaax O0IHO.

TAJIAPXAJI

OHaXYY cynairaar “MOHI0J OpHBI IP3BATHIH OPOH
3aif, mar xyraraansl 3arsapaian’(2014-2016) comdBT
3pJ3M  IIMHXWITAOHUKA  aXJIbIH  XYPISHJI XMIDK
TYHUATIIB. X33pUHH XOMKWIT, CyJajraaHbl axuijl
3aaBap 3eBieree ery tycaicaH IMHXKISX yxaaHBbI
akanemuiiH ["azap3yil-I'€e0akon0ruiiH XypasasHruitH
LpBasr cymianeiH candapblH HUMT cyjajiaad HapTaa
TaJapXCaH CITIAID WIDPXUILIbE.
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