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Ðåôåðàò. Ïîñòðîåíà ôèçè÷åñêè ïîëíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì ïðîòàèâàíèÿ, ïðîìåð-
çàíèÿ è ñîëåïåðåíîñà. Ìîäåëü ñîäåðæèò áëîêè, îïèñûâàþùèå
òåïëîâîé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè, èñïàðåíèå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ðàñòèòåëüíîñòè, äèíàìèêó ñíåæíîãî ïîêðîâà, âëàæíîñòü ïî÷âû,
äèôôóçèþ ñîëè â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå è òåïëîïåðåíîñ ñ ó÷åòîì
èìåþùèõñÿ ãðàíèö ðàçäåëà òàëîé è ìåðçëîé ïî÷âû. Äëÿ ïðîâåðêè
ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû íåñêîëüêî ñåðèé ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòàìè. Ïðîâåðêà
ïîêàçàëà âûñîêóþ òî÷íîñòü ìîäåëè è âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ
äëÿ øèðîêîãî êðóãà àíàëèòè÷åñêèõ è ïðîãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì êëèìàòà ïî÷âû è ïðîöåññîâ òåïëî- è
ñîëåïåðåíîñà â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ íà øåëüôå
àðêòè÷åñêèõ ìîðåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ìîäåëèðîâàíèå, ïî÷âà, ãèäðîòåðìè÷åñêèé
ðåæèì.

MODELING OF HYDROTHERMAL REGIME OF SOILS:
DESCRIPTION OF DYNAMICAL MODEL AND COMPARISON

OF CALCULATION RESULTS WITH OBSERVATIONS

S. A. Lavrov and O. À. Anisimov1)

State Hydrological Institute, 23, Vtoraya liniya, V. O., 199053 St. Petersburg, Russia.
1)oleg@oa7661.spb.edu

Abstract. Constructed is a dynamical model of hydrothermal regime
of the ground. It takes into account thawing, freezing, and transport of
salt. The model includes parameterizations of the surface heat balance,
evaporation and transpiration, snow dynamics, soil moisture, salt diffusion
in the soil liquid, and heat transfer at the phase boundaries. Several series
of physical experiments were conducted for the model validation through
the comparison of the calculation outputs with experimental data. The
verification showed high accuracy of the model and its applicability to a
wide range of analytical and prognostic studies connected with the study
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of the soil climate and heat and saline transfer in the frozen near-bottom
layer of sediments in the shelf of the Arctic seas.

Key words. Modeling, soil, hydrothermal regime.

Ââåäåíèå

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà è
ïðîãíîçà êëèìàòà, ñîäåðæàò áëîêè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû â àòìî-
ñôåðå, îêåàíå è íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åòû ïî òàêèì
ìîäåëÿì, ïðîâîäèìûå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ìàëûì øàãîì
ïî âðåìåíè (ïîðÿäêà 3 ÷), íàêëàäûâàþò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà
âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ êàæäîãî èç óêàçàííûõ
áëîêîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ â
íèõ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè, ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ îòðàæàþ-
ùèå ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû. Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè îäíîìåðíûõ ôèçè÷åñêè ïîëíûõ ìîäåëåé,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì êëèìàòà àòìîñôåðû
ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà ïî÷âû — åå òåìïåðà-
òóðíûé è âîäíûé ðåæèìû. Â Ðîññèè ìîäåëè ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè òàêîãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè äîëãîå âðåìÿ îòñóòñòâîâàëè
è ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ëèøü â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì òðåõìåðíûõ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé êëèìàòà. Íàèáîëåå áëèçêèìè îïèñûâàåìîé
â ñòàòüå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé
ìàòåìàòèêè ÐÀÍ. Îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñîçäàííîé â ÈÂÌ ìîäåëè
ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âû ñ ó÷åòîì ïðîìåðçàíèÿ è
îòòàèâàíèÿ ïðèâåäåíû â ïóáëèêàöèÿõ (Âîëîäèí, Ëûêîñîâ, 1998;
Ìà÷óëüñêàÿ, Ëûêîñîâ, 2009). Áëîê êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè Èíñòè-
òóòà ôèçèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîôèëü
òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè, ïðåäñòàâëåí â ïóáëèêàöèè Àðæàíîâà è äð. (2007). Â ïóáëè-
êàöèè (Ìàëåâñêèé-Ìàëåâè÷ è äð., 2007) îïèñàíà ìîäåëü ãèäðîòåð-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âû, ñîçäàííàÿ â Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè.

Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå óæå â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ ïîÿâèëàñü
ïóáëèêàöèÿ ñ îïèñàíèåì ôèçè÷åñêè ïîëíîé ìîäåëè ïî÷âåííîãî
êëèìàòà (Waelbroeck, 1993). Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ÷èñëî òàêèõ
ïóáëèêàöèé ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èëîñü, ãëàâíûì îáðàçîì â ñâÿçè ñ
ðàçðàáîòêîé áëîêîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (Land Surface
Scheme) â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ êëèìàòà. Äîñòàòî÷íî
ïîêàçàòåëüíûé ïî÷âåííûé áëîê ñîâðåìåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ìîäåëåé êëèìàòà îïèñàí â ïóáëèêàöèè (Lawrence, Slater, 2008). Íàè-
áîëåå äåòàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â ïî÷âå è íà ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå JULES, áûëà ðàçðàáîòàíà â Ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáå Âåëèêîáðèòàíèè. Ïîëíàÿ äîêóìåíòàöèÿ

242



ýòîé ìîäåëè ðàçìåùåíà íà ñàéòå http://www.jchmr.org/jules. Åå ïàðà-
ìåòðèçîâàííûé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè HadCM.

Áîëüøèíñòâî íàçâàííûõ ðàçðàáîòîê, çà èñêëþ÷åíèåì JULES,
áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé
êëèìàòà, è ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ äåòàëèçàöèÿ áûëà íåèçáåæíî
ëèìèòèðîâàíà. Â äàííîé ðàáîòå ìû âïåðâûå ïóáëèêóåì ìàòåìàòè-
÷åñêèé ôîðìàëèçì ôèçè÷åñêè ïîëíîé ìîäåëè ãèäðîòåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà ãðóíòîâ, ó÷èòûâàþùåé âñå îñíîâíûå îïðåäåëÿþùèå åãî
ïðîöåññû. Åå ýëåìåíòû ðàçðàáàòûâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè
30 ëåò â ãèäðîôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè è â îòäåëå èññëåäîâàíèé
èçìåíåíèé êëèìàòà Ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà,
÷òî äàëî íàçâàíèå ìîäåëè HPL-SHI (Hydro-Physical Laboratory, State
Hydrological Institute). Îãðàíè÷åííûé îáúåì ñòàòüè íå ïîçâîëÿåò
äàòü äåòàëüíîå îïèñàíèå âñåõ èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè ïàðàìåò-
ðèçàöèé, åãî ìîæíî íàéòè â ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ, ññûëêè
íà êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â òåêñòå. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå âûøå áûëî
ïðèâåäåíî ëèøü âåñüìà êðàòêîå ïåðå÷èñëåíèå àíàëîãè÷íûõ ìîäåëåé
òîãî æå êëàññà ñëîæíîñòè, ñ äåòàëüíûì îïèñàíèåì êîòîðûõ ìîæíî
òàêæå îçíàêîìèòüñÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü ññûëêàìè íà ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïóáëèêàöèè.

Ìîäåëü ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷âû
ñ ó÷åòîì äèôôóçèè ñîëåé (HPL-SHI)

Îñíîâó ìîäåëè HPL-SHI ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå
áëîêè:

— áëîê òåïëîâîãî áàëàíñà — åãî çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñíåãà (çèìîé) èëè æå ïî÷âû;

— áëîê èñïàðåíèÿ — â íåì ñ ó÷åòîì ðàñòèòåëüíîñòè è òóðáóëåíò-
íîãî îáìåíà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîòîêè âëàãè è òåïëà íà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè;

— áëîê ñíåæíîãî ïîêðîâà äëÿ ðàñ÷åòà âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà
â ïåðèîä åãî ôîðìèðîâàíèÿ è òàÿíèÿ, à òàêæå äèíàìèêè òåïëà è âëà-
ãè â ñíåæíîì ñëîå;

— áëîê âëàæíîñòè ïî÷âû, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ, à â çèìíèé ïåðèîä ó÷èòûâàåò-
ñÿ íåçàìåðçøàÿ âëàãà;

— áëîê ñîëåïåðåíîñà – â íåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ äèôôóçèÿ ñîëè â
ïî÷âåííîì ðàñòâîðå è ïðîôèëü ñîëåíîñòè;

— òåðìè÷åñêèé áëîê äëÿ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî÷âû è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö òàëîé è
ìåðçëîé çîí.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì êàæäîãî èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ áëîêîâ è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè.
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Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà, ñîñòàâëÿþùåå îñíîâó ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî áëîêà, èìååò ñëåäóþùèé âèä (Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ,
2003):

Q E T P T B T LE T( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0− − − − − =α ýô ï ò ï ï ï . (1)

Â ýòîì óðàâíåíèè Q — ïðèõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ; α —
àëüáåäî; E ýô — ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè; Tï – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñíåãà èëè ïî÷âû, êîãäà ñíåãà
íåò; Pò — òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà; B — ïîòîê òåïëà â ïî÷âó; LE —
çàòðàòû òåïëà íà èñïàðåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ïîëóýìïè-
ðè÷åñêàÿ ôîðìóëà (Áóäûêî, 1974):

E ýô (Tï ) = E T n T T Týô
0

ï ï à( )( , ) ( )1 079 4 3− + −δσ , (2)

ãäå n — áàëë îáëà÷íîñòè (â äîëÿõ åäèíèöû); δ— èçëó÷àòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,95); σ —
ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà, ðàâíàÿ 5,6 ⋅ 10–8 Âò/(ì2 ⋅ Ê4);T à —

òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà; E Týô
0

ï( ) — ýôôåêòèâíîå èçëó÷å-
íèå ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå:

E T T eýô
0

ï ï
4( ) ( , , )/= −δσ 039 0058 1 2 , (3)

å — ìàññîâàÿ äîëÿ âëàãè (ãÏà).
Òóðáóëåíòíûé ïîòîê ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîëóýìïè-

ðè÷åñêèõ ôîðìóë, îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèè î òîì, ÷òî îí ïðî-
ïîðöèîíàëåí ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå, ñêîðîñòè
âåòðà ó ïîâåðõíîñòè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí åå øåðîõîâàòîñòè:

P T c vD T Tò ï a a ò ï a( ) ( )= −ρ . (4)

Çäåñü ρ a è cà — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü (êã/ì3) è óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü (Äæ/(êã ⋅ °Ñ)) âîçäóõà, v — ñêîðîñòü âåòðà (ì/ñ), Dò —
áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ òèïè÷íûõ
óñëîâèé çàñíåæåííîé ðàâíèííîé ìåñòíîñòè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
0,0015. Ì. È. Áóäûêî ïðåäëîæèë îáúåäèíèòü êîýôôèöèåíò Dò ñî
ñêîðîñòüþ âåòðà â îäèí ïàðàìåòð — êîýôôèöèåíò âíåøíåé äèô-
ôóçèè Dv. Åãî çíà÷åíèå ê ñåâåðó îò 60-é ïàðàëëåëè ìîæíî ñ÷èòàòü
ðàâíûì 0,0063 ì/ñ (Áóäûêî, 1974). Òàêîé îáîáùåííûé êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñóòñòâóþò
äàííûå î ñêîðîñòè âåòðà.

Ïîòîê òåïëà â ïî÷âó B(Tï) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

B dT dz= λ( / ). (5)

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ çàäàåòñÿ èëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïî÷âû è âëàæíîñòè, à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
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îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå èòåðàöèîííîãî ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà, ðàññìàòðè-
âàåìîãî íèæå.

Çàòðàòû òåïëà íà èñïàðåíèå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì
áëîêå ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ ðàçäåëüíî
äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ, ñâÿçàííûõ ñ òðàíñïèðàöèåé âëàãè ðàñòåíèÿìè
(Eò, ì/c), è äëÿ èñïàðåíèÿ ñ îãîëåííîé ïîâåðõíîñòè (Eô, ì/c).
Òðàíñïèðàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ëèìèòèðîâàíà íàèìåíüøåé èç
äâóõ ñëàãàþùèõ åå êîìïîíåíò, óñòüè÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ (êîìïî-
íåíòà Åò1) è òðàíñïîðòîì âëàãè ÷åðåç êîðíåâóþ ñèñòåìó (êîìïî-
íåíòà Åò2):

E LAI
q T q

p r r
E S W z dzL L AL

L AL

z

ò

a

ò ê

ê

1 2

0

=
−

+
= ∫

( )

( )
, ( , ) ; (6)

E E Eò ò ò= min{ , }1 2 , (7)

L E R c
T T

r
L

L

AL

ï ò a a
a= −

−
ρ ; (8)

E
q T q

p r

AL
ô

ï ï

à àï

=
−( )

; (9)

L E R c
T T

r
Qï ô ï à à

ï à

àï

ï= −
−

−ρ , (10)

ãäå LAI — èíäåêñ ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè;
qL(ÒL) — óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà (Ïà) â óñòüè÷íûõ îòâåðñòèÿõ
ïðè òåìïåðàòóðå ëèñòà ÒL (°Ñ); ðà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Ïà); qÀL —
óäåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â ìåæëèñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ïà); rL —
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåíîñó ïàðà ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà (ñ/ì); rÀL — àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ïåðåíîñó ïàðà è òåïëà ñèñòåìû ëèñò — ìåæëèñòíîå ïðîñòðàíñòâî
(ñ/ì); ràï — àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåíîñó ïàðà è òåïëà
ñèñòåìû ïî÷âà — ìåæëèñòíîå ïðîñòðàíñòâî (ñ/ì); Lï — óäåëüíàÿ
òåïëîòà èñïàðåíèÿ (Äæ/êã); Ta — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ìåæëèñòíîì
ïðîñòðàíñòâå (°Ñ); qï(Òï) — óäåëüíàÿ âëàæíîñòü íàñûùåííîãî
âîçäóõà (Ïà) ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ïî÷âû Òï (°Ñ); Qï —
êîíäóêòèâíûé ïîòîê òåïëà â ïî÷âó (Âò/ì2); RL, Rï — ñîîòâåòñòâåííî
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ëèñòüåâ è ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (Âò/ì2); Sê —
èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ âëàãè êîðíÿìè ðàñòåíèé (ñ–1); zê — ãëó-
áèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû (ì). Îáîñíîâàíèå èñïîëü-
çóåìûõ ïàðàìåòðèçàöèé è ïîëíûé âûâîä óðàâíåíèé (6)—(10)
ïðèâåäåíû â ïóáëèêàöèÿõ (Ëàâðîâ, 1990; Êóðáàòîâà, 2005).

Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèíàìèêà òåïëà è âëàãè
â ñíåæíîì ïîêðîâå. Ñíåã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîôàçíóþ ñèñòåìó,
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âêëþ÷àþùóþ òðè ôàçû âîäû è âîçäóõ. Äëÿ íåå óðàâíåíèÿ
ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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c I c W cñ ë ñ ë â ñ â= +ρ ρ , (14)

ãäå ρ ρë â, — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ëüäà è âîäû (êã/ì3); Ic, Wc —
îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òâåðäîé è æèäêîé ôàç âîäû (äîëè îáúåìà); cë,
ñâ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ëüäà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî (Äæ/(êã ⋅ °C));
ψ ñ — ïîòåíöèàë âîäû â ñíåãå (ìì âîäíîãî ñòîëáà); Kc — êîýôôè-
öèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà (ì/ñ); ÐN — äàâëåíèå
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ ñíåãà (êã/ì2); λ ñ — òåïëîïðîâîäíîñòü ñíåãà
(Âò/(ì ⋅ °C)); Rc — ïîãëîùåííàÿ ðàäèàöèÿ (Âò/ì2); η ñ — êîýôôè-
öèåíò âÿçêîñòè ñíåãà (ì ⋅ ñ); Dn — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðà â
ñíåãå (ì2/ñ).

Äâà èñòî÷íèêà ñêðûòîãî òåïëà, ñâÿçàííûå ñ êîíäåíñàöèåé è
èñïàðåíèåì ëüäà è âîäû, â óðàâíåíèå (13) íå âõîäÿò. Çäåñü
ïðèñóòñòâóåò, îäíàêî, êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ïàðà
òåïëîâûå ýôôåêòû êîñâåííî.

Óðàâíåíèå (11) îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè òâåðäîé ôàçû
âîäû â ñíåãå â ïðîöåññå çàìåðçàíèÿ — òàÿíèÿ, êîíäåíñàöèè —
èñïàðåíèÿ è â ïðîöåññå îñåäàíèÿ. Óðàâíåíèå (12) îïèñûâàåò ïîòîê
æèäêîé âëàãè â òàëîì ñíåãå. Óðàâíåíèå (13) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, çàïèñàííûì â óíèâåðñàëüíîì âèäå, ïðèãîäíîì
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ òåïëà â ñóõîì, òàëîì è ñëîèñòîì ñíåãå. Äëÿ
çàäàíèÿ âåðõíåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ óðàâíåíèÿ (13) íàìè
èñïîëüçóåòñÿ ðàññìîòðåííîå ðàíåå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà (1)
íà ïîâåðõíîñòè ñíåãà. Íèæíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå îïðåäåëÿåòñÿ
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñà. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñíåãà λ ñ è òåïëîåìêîñòü ëüäà cë ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ýìïèðè-
÷åñêèì ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ (Íèêîëåíêî,1987;
Anderson, 1976). Â ðàáîòàõ (Ãðåé, Ìåéë, 1986; Morris, 1983) äàíû
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà òàëîé âëàãè â ñíåãå è êîýô-
ôèöèåíòà âëàãîïðîâîäíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïåðåíîñ òåïëà, âëàãè è
ñîëåé â ïî÷âå ñ ó÷åòîì ïðîìåðçàíèÿ è îòòàèâàíèÿ, â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà. Ïåðâûé îñíîâàí íà
ðàññìîòðåíèè òåïëîâëàãîïåðåíîñà ðàçäåëüíî â òàëîé è ìåðçëîé
çîíàõ ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ ñøèâàíèÿ íà
ãðàíèöå ýòèõ çîí (Êàòûøåâà, 1974). Âî âòîðîì ïîäõîäå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïåðåíîñ òåïëà è âëàãè â åäèíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé òàëóþ è
ìåðçëóþ çîíû, ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîòû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîé òåïëîåìêîñòè è ÿâíî ó÷èòûâàåòñÿ
çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ íåçàìåðçøåé ïî÷âåííîé âëàãè îò òåìïå-
ðàòóðû (Çàðåöêèé, Ëàâðîâ, 1985; Ìîòîâèëîâ, 1977). Ïðåèìóùåñò-
âàìè âòîðîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ìè-
ãðàöèþ è èíôèëüòðàöèþ âëàãè è â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå íàìíîãî
ëåã÷å ðåàëèçóåì, ÷åì ñõåìà, ñîäåðæàùàÿ äâå çîíû ìåðçëîé è òàëîé
ïî÷âû ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îí áûë èñ-
ïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû íåêîòîðûå äîïóùå-
íèÿ. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïàðîäèôôó-
çèâíûé ìåõàíèçì çèìíåé ìèãðàöèè âëàãè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè (Ãëîáóñ, 1983). ×èñëåííàÿ
îöåíêà ñðåäíåé àêêóìóëÿöèè âëàãè âñëåäñòâèå äèôôóçèè ïàðà ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 2 ìì ñëîÿ âîäû çà çèìíèé ïåðèîä. Â òî æå âðåìÿ
îáùåå âëàãîíàêîïëåíèå â ìåðçëîé çîíå â ïðîöåññå ìèãðàöèè âëàãè
ìîæåò äîñòèãàòü 100 ìì è áîëåå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ðàññìîòðåíèåì äâèæåíèÿ âëàãè â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ïðè
ðàñ÷åòàõ ìèãðàöèè çèìîé è òåì áîëåå ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíôèëü-
òðàöèè âëàãè â ìåðçëóþ ïî÷âó. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ òåïëîâëà-
ãîïåðåíîñà òàêæå íå áóäåì ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà òåïëîâîé ðåæèì
ïî÷âû ïðîöåññîâ ñóáëèìàöèè, êîíäåíñàöèè è ïåðåíîñà òåïëà
êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè âîçäóõà, ïàðà è æèäêîé âëàãè. Êàê
ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè, âëèÿíèå èõ íà òåïëîâîé ðåæèì
íåâåëèêî (Êó÷ìåíò è äð., 1983).

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìíîãèå ìåðçëûå ïî÷âû ñîäåðæàò ïåðåîõëàæ-
äåííûå ñîëåâûå ðàñòâîðû, öåëåñîîáðàçíî óðàâíåíèÿ òåïëîâëàãîïå-
ðåíîñà, âûâåäåííûå â ðàáîòàõ (Çàðåöêèé, Ëàâðîâ, 1985; Ëàâðîâ,
Êàëþæíûé, 2005), äîïîëíèòü óðàâíåíèåì ñîëåïåðåíîñà. Ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà, âëàãè è ñîëè èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:
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Çäåñü L — òåïëîòà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ âîäà — ëåä (Äæ/êã); Ò —
òåìïåðàòóðà ïî÷âû (°Ñ); W, Wíç — îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå è
ñîäåðæàíèå íåçàìåðçøåé âëàãè â ïî÷âå (ì3/ì3); ψ — êàïèëëÿðíî-
ñîðáöèîííûé ïîòåíöèàë ïî÷âåííîé âëàãè (ì); K — êîýôôèöèåíò
âëàãîïðîâîäíîñòè ïî÷âû (ì/ñ); Ñ — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà
(‰ ïðîìèëëå); Dc — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñîëè â
ïî÷âå (ì2/c); V — êîíâåêòèâíûé ïîòîê âëàãè â ïî÷âå (ì/ñ); ϑ —
ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäà — ëåä.

Èç óðàâíåíèÿ (16) ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè â ìåðçëîé
çîíå ïðè íàëè÷èè ïðîöåññà ìèãðàöèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
òåìïåðàòóðû, à óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïîðîâîãî ðàñòâîðà, íà-
îáîðîò, ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïî÷âû. Èçìåíåíèÿ æå âëàæíîñ-
òè è êîíöåíòðàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî óðàâíåíèÿì (15) è (18). Ïî-
ñêîëüêó óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà, âëàãè è ñîëè ÿâëÿþòñÿ íåëè-
íåéíûìè è ñâÿçàííûìè, ïðè èõ ÷èñëåííîì ðåøåíèè èñïîëüçî-
âàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíûå è ïåðåêðåñòíûå èòåðàöèè êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíîé ñõåìû ñ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè øàãîâ ïî êîîðäèíàòå è
âðåìåíè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì (15)—(18) íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ðÿä âîäíî- è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â.
Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ λ, ψ, Ê, Wíç, Dñ. Ïàðàìåòðû ïî÷âåííîé
âëàãè äëÿ ìåðçëûõ ïî÷â áûëè îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè ðàáîò
(Êàëþæíûé, Ëàâðîâ, 2002; Êàëþæíûé è äð., 1988; Ëàâðîâ, 1986;
Ëàâðîâ è äð., 1986). Îñìîòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ψîñ, Äæ/êã) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàêîíîì Âàíò-Ãîôôà äëÿ ñëàáûõ ðàñòâîðîâ:

ψ îñ

ð

= +Ñ

M
R T( )273 , (19)

ãäå Ìð — ìîëåêóëÿðíûé âåñ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (êã), R —
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (Äæ/(ìîëü ⋅ Ê)), Ñ — ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà.

Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì òåñíî ñâÿçàíà åùå îäíà èç
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåðçëûõ ãðóíòîâ, à èìåííî çàâèñèìîñòü
ñîäåðæàíèÿ íåçàìåðçøåé âëàãè Wíç îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè
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ïîðîâîãî ðàñòâîðà. Äëÿ ðàñ÷åòà äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ìû
èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ ôîðìóëó (Êàëþæíûé, Ëàâðîâ, 2002):

W W P W
T

T
íç

í= + −3 3( ) , (20)

â êîòîðîé W3 — âëàæíîñòü (äîëÿ îáúåìà), ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîòåíöèàëó ïî÷âåííîé âëàãè –5000 Äæ/êã, Òí — òåìïåðàòóðà íà÷àëà
çàìåðçàíèÿ ïîðîâîãî ðàñòâîðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (Êàëþæ-
íûé, Ëàâðîâ, 2002):

T Ñí = − −4 4 0130, , , (21)

ãäå Ñ0 — èñõîäíàÿ ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîðîâîãî ðàñòâîðà.
Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ñîëåïåðåíîñà (18) îñíîâíîé ïàðàìåòð —

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñîëè â ïî÷âå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
âûðàæåíèåì äëÿ ðàñ÷åòà Dc ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà (Áðåñëåð
è äð., 1987):

D a bW Dñ íç ñâ= exp( ) , (22)

ãäå Dcâ — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñîëè â ñâîáîäíîé âîäå (ì2/c); a, b —
ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè áûëè çàïèñàíû â êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíîì âèäå è ðåøàëèñü ìåòîäîì ïðîãîíêè. Òàê êàê â ïðî-
öåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ è òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ïëîòíîñòü
òâåðäîé ôàçû ñíåãà ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ, áûë ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì ñ ïåðåìåííûìè øàãàìè ïî êîîðäèíàòå hi. Âåëè÷èíà hi â
i-ì óçëå ðàçíîñòíîé ñõåìû îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h hi i

i

= 0
0ρ

ρ
c

c

, (23)

ãäå h0i — íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà øàãà ïî êîîðäèíàòå â ìîìåíò
âûïàäåíèÿ òâåðäûõ îñàäêîâ.

Ïðè òàÿíèè ñíåæíîãî ïîêðîâà ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà
âåëè÷èíà øàãîâ ïî êîîðäèíàòå ñòðåìèòñÿ ê 0. Ïðè ýòîì àëãîðèòì,
îñíîâàííûé íà ðåøåíèè ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, ïåðåñòàåò ðàáîòàòü.
×òîáû èñêëþ÷èòü ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ, áûëà ðàçðàáîòàíà ñëåäóþ-
ùàÿ ïðîöåäóðà.

Ïðè óìåíüøåíèè hi äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ hêð

÷èñëî óçëîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå óìåíüøàëîñü íà âåëè÷èíó,
ðàâíóþ ÷èñëó øàãîâ ñ hi < hêð. Ïðè ýòîì â íîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñåòêå øàãè ñ hi < hêð ñóììèðîâàëèñü ñ ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíÿëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè
íà ñåòêå, ïåðåñ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ρ ñ , Wc è Ò ïî ôîðìóëàì

ρ ρ ρñ
í í

ñ ñi i i i i ih h h= + + +1 1, (24)
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W h W h W hi i i i i iñ
í í

ñ ñ= + + +1 1, (25)

c T h c T h c T hi i i i i i i i iñ
í í í

ñ ñ= + + + +1 1 1, (26)

ãäå h h hi i i

í = + +1 — íîâûé øàã ïî êîîðäèíàòå; W iñ
í , ρ ñ

í
i , c iñ

í , Ti

í —
íîâûå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè, ïëîòíîñòè, òåïëîåìêîñòè ñíåãà è
òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòû íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþ-
ùåìó àëãîðèòìó. Âíà÷àëå ðàññ÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè
ñíåãà ïîä âîçäåéñòâèåì âåñà âûøåëåæàùèõ ñëîåâ, âíåøíåé
íàãðóçêè è ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è ñóáëèìàöèè. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü
íîâûå øàãè ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå. Ïîñëå ýòîãî ïðîãîíêîé
ðåøàëîñü óðàâíåíèå òåïëîïåðåíîñà. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿëèñü òåì-
ïåðàòóðà è âëàæíîñòü ñíåãà. Çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ íîâûõ
øàãîâ ïî êîîðäèíàòå è âëàæíîñòü ñíåãà. Åñëè øàãè ïî êîîðäèíàòå
ñòàíîâèëèñü ìåíüøå çàäàííîãî, òî âûïîëíÿëèñü îïèñàííàÿ âûøå
ïðîöåäóðà èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è ïåðåðàñ÷åò âëàæ-
íîñòè, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïî ôîðìóëàì (24)—(26). Çàòåì
ðåøàëîñü óðàâíåíèå âëàãîïåðåíîñà è îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëÿëàñü
âëàæíîñòü ñíåãà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ìîäåëè HPL-SHI ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé

Áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ýòàïîâ ïðîâåðêè ìîäåëè ïîñðåä-
ñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è äàííûõ ñåðèè îïûòîâ
ïî ìèãðàöèè è èíôèëüòðàöèè âëàãè â ãèäðîôèçè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèè ÃÃÈ, èçëîæåííûõ â ïóáëèêàöèÿõ (Êàëþæíûé è äð., 1984;
Êàëþæíûé è äð., 1988).

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïðîôèëåé âëàæíîñòè (ðèñ. 1) è òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2) ïðè
ïðîìåðçàíèè ïî÷âû. Ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè âëàæíîñòè è òåìïå-
ðàòóðû â ïðîöåññå ïðîìåðçàíèÿ îêàçàëèñü áëèçêè ê äàííûì íàáëþ-
äåíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå ìîäåëè.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà íåêîòîðûõ àñïåêòàõ ïðîáëåìû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé ñ ìåðçëûìè ãðóíòàìè. Ìåðçëûå çàñî-
ëåííûå ãðóíòû èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü ïîáåðåæüÿ
ñåâåðà Ðîññèè, â ßêóòèè, è èçó÷åíèå ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ
èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ýòà ïðîáëåìà àêòóàëüíà òàê-
æå è ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà øåëüôå àðêòè÷åñêèõ
ìîðåé, âåðõíèé ñëîé äîííûõ îòëîæåíèé êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ìíî-
ãîëåòíåìåðçëîì ñîñòîÿíèè è èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå ñîëåíîé
ìîðñêîé âîäû.
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìîäåëè (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðîôèëåé âëàæíîñòè ïðè ïðîìåðçàíèè ïåñêà. 1 —
íà÷àëüíûé ïðîôèëü; 2, 3 — ïðîôèëè ÷åðåç 70 è 118 ÷ ïîñëå íà÷àëà îïûòà. z — ãëóáèíà.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìîäåëè (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïðè ïðîìåðçàíèè òèïè÷íîãî

òÿæåëîñóãëèíèñòîãî ÷åðíîçåìà. 1 — ïðîôèëü ÷åðåç 72 ÷ ïîñëå íà÷àëà îïûòà;
2 — ÷åðåç 120 ÷; 3 — ÷åðåç 192 ÷.



Ïðè ïðîìåðçàíèè ãðóíòà è îòæèìàíèè ðàñòâîðà îò ôðîíòà ïðî-
ìåðçàíèÿ âáëèçè íåãî ñîçäàåòñÿ çîíà ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè
ñîëåé, èìåþùàÿ ïîíèæåííóþ òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ. Åñëè ïðè
ýòîì ïðîöåññ äèôôóçèè ñîëè ïðîòåêàåò ìåäëåííåå, ÷åì ïðîöåññ
ïðîìåðçàíèÿ, òî â îáëàñòè íèæå çîíû âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè è, â
÷àñòíîñòè, ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ëåäÿíîãî ïðîñëîÿ. Êîíöåíòðà-
öèîííîå ïåðåîõëàæäåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïîëîñ÷àòîé
òåêñòóðû ìåðçëûõ ãðóíòîâ. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ëèíçû íåçàìåð-
çàþùåãî ðàññîëà íîñÿò íàçâàíèå êðèîïýãè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êðèîïýã è îêðóæàþùèé åãî ìåðçëûé ãðóíò
íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (èíà÷å äîëæíû ïðîèñ-
õîäèòü ïðîöåññû òàÿíèÿ èëè çàìåðçàíèÿ âíóòðèïîðîâîãî ëüäà è
ðàññîëà), òåìïåðàòóðà íà÷àëà çàìåðçàíèÿ ðàññîëà â êðèîïýãå ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíà òåìïåðàòóðå ãðóíòà íà ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ
êðèîïýãîâ. Òåìïåðàòóðà æå íà÷àëà çàìåðçàíèÿ ëþáîãî ðàñòâîðà õà-
ðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè, à ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè ýòî-
ãî ïîêàçàòåëÿ — ïðèáëèæåííî åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Ïðè êîíòàêòå ðàññîëà ñ ìåðçëûì ãðóíòîì, èìåþùèì òåìïåðà-
òóðó, îòëè÷íóþ îò òåìïåðàòóðû íà÷àëà çàìåðçàíèÿ ðàññîëà, ìîãóò
ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû òàÿíèÿ èëè çàìåðçàíèÿ ðàññîëà. Ïî îïèñàí-
íîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîìàññîïåðåíîñà áûëè
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ïðîòàèâàíèÿ ìåðçëûõ ãðóíòîâ ïðè èõ
îäíîñòîðîííåì âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñòâîðîì NaCl. Â ãèäðîôèçè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè áûëî òàêæå ïðîâåäåíî ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ýòîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñîëåíîñòè 50—250 ã/ë,
âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò êðèîïýãàì â ñèëüíî çàñî-
ëåííûõ ãðóíòàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è äàííûå ôèçè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ îêàçàëèñü áëèçêè (òàáëèöà).

Áûëà òàêæå ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ðàñ÷åòó òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè ñíåãà, âîäîîòäà÷è èç
ñíåæíîãî ïîêðîâà, äèàìåòðà ëåäÿíûõ çåðåí. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè
ñîïîñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
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Ðàñ÷åòíûå ip è ýêñïåðèìåíòàëüíûå iý ñêîðîñòè ïðîòàèâàíèÿ ìåðçëûõ îáðàçöîâ ïåñêà
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðå Ò è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ Ñ

Ò, °Ñ
Ñêîðîñòü

ïðîòàèâàíèÿ,
ìì/÷

Ñ, ã/ë

50 100 150 200

–1,0 ip 0,8 1,7 2,4 2,9

iý 0,9 1,6 2,4 3,0

–2,0 ip – 0,7 1,5 1,6

iý – 0,8 1,5 1,7



÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñíåæíîãî ïîêðîâà íà òåððè-
òîðèè Âàëäàéñêîãî ôèëèàëà ÃÃÈ (ÂÔ ÃÃÈ). Áûëè ñîïîñòàâëåíû
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î äèíàìèêå ñóòî÷íîãî
õîäà èíòåíñèâíîñòè ñíåãîòàÿíèÿ è âîäîîòäà÷è, à òàêæå èñïàðåíèÿ
èç ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ïîêà-
çàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñíåãà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èñïà-
ðåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè, âû-
ïîëíåííûìè â ÂÔ ÃÃÈ. Óâåëè÷åíèå èñïàðåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ρ ñ ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñíåãà è
ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà, ÷òî
âûçûâàåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ó ïîâåðõíîñòè ñíåãà.
Ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà âåëè÷èíà èñïàðåíèÿ òàê-
æå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà èç
ïî÷âû íà ïîâåðõíîñòíóþ òåìïåðàòóðó ñíåãà.

Áûëè òàêæå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî îöåíêå ñòåïåíè âëèÿíèÿ
ñâîéñòâ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà âîäíûé ðåæèì ïî÷âû, ôîðìèðóþ-
ùèéñÿ â âåñåííèé ïåðèîä. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
âïèòûâàíèÿ òàëîé âëàãè îò âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà H0 ïðè
âëàæíîñòè ïî÷âû W0 = 0,15 äîëåé îáúåìà è ñðåäíåé çà çèìó òåìïå-
ðàòóðå T0 = –10 è –20°Ñ. Ïëîòíîñòü ñíåãà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé
0,3 ã/ñì3.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âëàãîçàïàñîâ W100 â ìåòðîâîì ñëîå ëåãêî-
ñóãëèíèñòîãî þæíîãî ÷åðíîçåìà â ïðîöåññå âïèòûâàíèÿ òàëîé âëàãè îò âûñîòû
ñíåæíîãî ïîêðîâà H0 è ñðåäíåé çà çèìó òåìïåðàòóðû âîçäóõà T0 ïðè èñõîäíîé
âëàæíîñòè îñåíüþ 0,15 äîëåé îáúåìà. 1, 1 ′ — H0 = 10 ñì; 2, 2 ′ — H0 = 40 ñì;

3, 3 ′ — H0 = 60 ñì; 4, 4 ′ — H0 = 80 ñì; 1—4 — T0 = –10°Ñ; 1¢—4 ′ — T0 = –20°Ñ.



Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðîëü âûñîòû ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà ïðè ôîðìèðîâàíèè âëàãîçàïàñîâ ïî÷âû íåîäíîçíà÷íî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Òàê, ïðè T0 = –10°Ñ è W0 = 0,15
äîëåé îáúåìà ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé, ñ óâåëè÷åíèåì
âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà èíòåíñèâíîñòü âïèòûâàíèÿ òàëîé âëàãè
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ W0 è T0 çàâèñèìîñòü
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èëè ñëàáî âûðàæåíà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà íà
ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ ýôôåêò
áîëåå èíòåíñèâíîãî ïðîãðåâà âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû â ïðåäâåñåííèé
ïåðèîä. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ äâóõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ
ÿâëåíèé, îïðåäåëÿþùèõ “çàïàñ õîëîäà” â ïî÷âå, çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè âïèòûâàíèÿ îò H0 èíîãäà îòñóòñòâóåò.
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