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КРИТИЧЕСКАЯ ТОЛЩИНА СНЕЖНОГО ПОКРОВА, МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТАИВАНИЕ ГРУНТА, МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ ПОРОДЫ (ММП), ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА, ДЕГРАДАЦИЯ МЕРЗЛОТЫ, РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ. 
Объектом исследований являются теплозащитные свойства снежного покрова, термическое состояние многолетнемерзлые породы (ММП) при климатических изменениях, математические модели промерзания-протаивания многолетнемерзлых пород. 

Целью работы является определение критической толщины снежного покрова, определяющей разные сценарии изменения состояния многолетнемерзлых пород, разработка математической модели тепломассообмена в системе атмосфера – поверхностные покровы – многолетнемерзлые породы с произвольным числом фазовых границ в грунте, оценка термического состояния многолетнемерзлых пород при изменении климата на основе математического моделирования, оценка влияния регулирования термического сопротивления снежного покрова на состояние и деградацию мерзлоты. 
При проведении исследований использовались экспериментальные полевые и лабораторные исследования, обработка и анализ метеорологической информации, математическое моделирование и численные эксперименты тепло - и массопереноса в снежном покрове и грунте.
Результаты работы – разработана математическая модель для оценки влияния климатических изменений на деградацию ММП, описывающая состояние многолетнемерзлых пород с произвольным числом фазовых границ. Модель позволяет на основе учета составляющих тепло - и массобмена, климатических изменений, состояния и изменчивости поверхностных покровов, состояния и типа грунта, геотермального потока тепла, оценить термическое состояние и динамику развития ММП при климатических изменениях и регулировании термического сопротивления поверхностных покровов. В результате обработки данных метеостанций криолитозоны получена динамика толщины и плотности снежного покрова и ход средних многолетних значений температуры воздуха. Это позволило путем вариации максимальной толщины снежного покрова и численных экспериментов на математической модели определить критическую толщину снежного покрова. Для климатических условий метеостанции Волочанка критическая толщина снега составила 2,3 м, а величина термического сопротивления 12,9 м2.град/Вт. При превышении этих значений толщины снега (при сохранении климатических условий) будет происходить деградация мерзлоты. Критическая толщина снега в районе м/с Байкит составила 0,36 м при термического сопротивления снежного покрова 2,7 м2.град/Вт и 25-процентной влажности суглинка. При меньших значениях толщины снежного покрова будет формироваться многолетняя мерзлота. 
Для оценки влияния климатических изменений на деградацию многолетнемерзлых пород севера Западной Сибири и Якутии рассмотрены теплофизические и климатические условия 12 метеостанций с наибольшим разнообразием климатических условий и параметров снежного покрова и две метеостанции севера ЕТР. Для метеостанций севера ЕТР, расположенных на побережье (м/с Индига) и внутри материка (м/с Хоседа–Хард), протаивание грунта за 100 лет при принятых климатических изменениях (рост средней годовой температуры воздуха порядка 40С и при росте зимних температур в 2,5 раза выше, чем летних) составит около 13 и 20 м, соответственно. 
Для рассмотренных метеостанций севера Западной Сибири и Якутии при повышении средней годовой температуры воздуха на 6оС за 100 лет толщина талика составляет 5–14 м. Исключение составляет метеостанция Норильская ЗГМО, для которой талик не образуется из-за небольшой толщины (22 см) снежного покрова. 

Возможности регулирования теплозащитных свойств поверхностных покровов и их влияния на ММП рассмотрены на примере мохового покрова. Наличие мохового покрова толщиной 5 см уменьшает глубину протаивания грунта на 60 см и отодвигает время начала формирования талика на 20 лет. При моховом покровом толщиной 10 см талик не образуется. Проведенные расчеты показали, что наличие мохово-растительного покрова может стать защитой от деградации мерзлоты при климатических изменениях. 
На примере двух метеостанций севера Западной Сибири – Волочанка и Игарка, имеющих близкие значения параметров снежного покрова, но разную сумму положительных температур воздуха, рассмотрено влияние регулирования термического сопротивления снежного покрова на состояние ММП.
Для снижения термического сопротивления снежного покрова рассматривались два вида воздействия: уплотнение снежного покрова в 2 раза после достижения им половины максимальной толщины и удаление снежного покрова после достижения им половины максимальной толщины. Результаты расчетов для условий метеостанции Волочанка показали, что различие в глубине протаивания грунта при указанных воздействиях на снежный покров составляет 10 – 15 см. Такое воздействие на снежный покров уменьшает глубину протаивания грунта на 30–50 см, по сравнению с ненарушенным снежным покровом. При указанных воздействиях на снежный покров талик не образуется. Тогда как в отсутствии воздействия на снежный покров толщина талика через 100 лет достигнет 6,5 м для м/с Волочанка и 10 м для м/с Игарка через 85 лет.

Результаты проведенных исследований показали важную роль поверхностных покровов на состояние ММП и определили возможности регулирования их термического сопротивления с целью защиты многолетнемерзлых пород от деградации при климатических изменениях.
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Введение

Потепление климата криолитозоны уже сейчас приводит к ряду отрицательных последствий, в том числе деградации мерзлоты. Это существенным образом влияет на устойчивость сооружения и коммуникаций, расположенных в криолитозоне. 

При деградации многолетнемерзлых пород в них образуются талые зоны. При этом растет число фазовых границ раздела талых и мерзлых зон, число которых заранее неизвестно. Это накладывает определенные условия на математическую модель, которая претерпит существенные изменения по сравнению с математической моделью промерзания-таяния сезонно-мерзлого или сезонно-талого грунта. Для оценки влияния климатических изменений на состояние многолетнемерзлой породы (ММП) разработана математическая модель. Она позволяет на основе учета составляющих тепло - и массобмена, климатических изменений, состояния и изменчивости поверхностных покровов, состояния и типа грунта, геотермального потока тепла, оценить термическое состояние и динамику развития ММП при климатических изменениях и регулировании термического состояния поверхностных покровов.


Важным параметром, влияющим на взаимодействие климатических изменений и многолетней мерзлоты, является снежный покров. Параметром, характеризующим теплозащитные свойства снежного покрова, является его термическое сопротивление, которое определяется толщиной снежного покрова и коэффициентом теплопроводности снега. Величина последнего зависит в основном от плотности снега. При росте толщины снежного покрова растет и его плотность. При больших плотностях снега дальнейший ее рост замедляется. В этом случае изменение термического сопротивления снежного покрова определяется в основном изменением его толщины. 
Изменение термического сопротивления снежного покрова приводит к изменению термического режима многолетнемерзлых пород. При увеличении термического сопротивления снежного покрова (росте его толщины и снижении плотности) свыше критической величины происходит снижение глубины промерзания грунта и сезонно-талый слой промерзнет не полностью. При повторении такого сценария образуется талик и начнется деградация мерзлоты. Для сезонно-мерзлых пород при снижении термического сопротивления снежного покрова ниже критической величины увеличится глубина промерзания грунта, которая превысит глубину слоя таяния. В результате образуется мерзлый слой и при сохранении такого сценария, толщина слоя будет расти. Критическая толщина снежного покрова определяется путем численных экспериментов на математической модели. 
Для реализации математической модели потребовались теплофизические параметры снежного покрова и средние многолетние значения температуры воздуха, значения которых определялись по данным климатических справочников. На основании обработки данных метеостанций криолитозоны получена динамика толщины и плотности снежного покрова и ход средних многолетних значений температуры воздуха. Это позволило путем вариации максимальной толщины снежного покрова и численных экспериментов на математической модели определить критическую толщину снежного покрова для условий ряда метеостанций криолитозоны. 
Для оценки влияния климатических изменений на деградацию многолетнемерзлых пород для условий севера Западной Сибири и Якутии выбраны 12 метеостанций с наибольшим разнообразием климатических условий и параметров снежного покрова и две метеостанции севера ЕТР, расположенных на побережье и внутри материка. Теплофизические параметры снежного покрова выбранных метеостанций охватывает большой диапазон изменения термическое сопротивление. 

Возможности регулирования теплозащитных свойств поверхностных покровов и их влияния на ММП рассмотрены на примере мохового покрова. Наличие мохового покрова существенно уменьшает глубину протаивания грунта. Проведенные расчеты показали, что наличие мохово-растительного покрова может стать защитой от деградации мерзлоты при климатических изменениях. 

Формирование почвенно-растительного покрова заданной толщины и термического сопротивления в условиях криолитозоны является достаточно трудоемкой задачей. Другим вариантом решения проблемы деградации мерзлоты при климатических изменениях является снижение термического сопротивления снежного покрова в такой степени, чтобы рост глубины талой зоны компенсировался ростом глубины промерзания.

Влияние регулирования термического сопротивления снежного покрова на состояние ММП рассмотрено на примере двух метеостанций, имеющих сравнимые параметры снежного покрова, но разную сумму положительных температур воздуха. 

Таким образом, объектом исследований являются теплозащитные свойства снежного покрова, термическое состояние ММП при климатических изменениях, математические модели промерзания-протаивания многолетнемерзлых пород. 
Целью работы является определение критической толщины снежного покрова, определяющей разные сценарии изменения состояния многолетнемерзлых пород, разработка математической модели тепломассообмена в системе атмосфера – поверхностные покровы – многолетнемерзлые породы с произвольным числом фазовых границ в грунте, оценка термического состояния многолетнемерзлых пород при изменении климата на основе математического моделирования, оценка влияния регулирования термического сопротивления снежного покрова на состояние и деградацию мерзлоты. 

Работы 3-го этапа выполнены полностью в соответствии с Календарным планом и Техническим заданием.

Глава 1 Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на 1 этапе 

Вечная мерзлота составляет порядка 2/3 части территории России. Изменение ее теплофизического состояния и деградация могут привести к геокриологическим процессам и явлениям, представляющим серьезную опасность для хозяйственной деятельности и жизнеобеспечения населения. Рассмотрены последствия изменения термического состояния многолетнемерзлых пород (ММП) для народного хозяйства и природной среды. 

Важнейшими параметрами, влияющими на термическое состояние ММП, являются температура воздуха и теплофизические параметры снежного покрова. Так, изменение условий снегонакопления в районах распространения вечной мерзлоты способствует активизации опасных природных процессов и снижению несущей способности оснований. В частности начало формирования таликов происходит при превышении критической толщины снежного покрова.

Снежный покров, благодаря своим теплоизолирующим свойствам, способен усилить или замедлить деградацию вечной мерзлоты. Результаты ряда работ показывают, что повышение средней годовой температуры воздуха в ряде районов может сопровождаться понижением температуры грунтов. Это объясняется уменьшением максимальной толщины снежного покрова  или замедленным его ростом в первой половине зимы. Проведенные к настоящему времени исследования показали, что в районах криолитозоны снежный покров оказывает преобладающее влияние на температуру грунта. 

Для моделирования реакции многолетнемерзлых пород на изменение климата необходимо использование теплофизических параметров снежного покрова, которые имеют как межгодовую, так и внутригодовую изменчивость. Причем, пространственное распределение теплофизических свойств снежного покрова определяется комплексом климатических и физико-географических факторов. Основными теплофизическими параметрами снежного покрова, определяющими его теплозащитные свойства, являются толщина и плотность снежного покрова. Эти параметры, наряду с температурой снега, определяют коэффициент эффективной теплопроводности снега и его термическое сопротивление.
Поэтому целью работ на 1-м этапе являлось исследование пространственно-временной изменчивости теплофизических параметров снежного покрова, влияющих на изменение теплового потока в системе атмосфера – поверхностные покровы – подстилающие породы, термическое состояние и деградацию многолетнемерзлых пород (ММП).
На основании средних многолетних данных климатических справочников получена внутригодовая динамика толщины и плотности снежного покрова для ряда метеостанций севера криолитозоны ЕТР, Западной Сибири и Якутии, необходимая при моделировании  воздействия метеорологических факторов на термический режим ММП, их промерзание и таяние в течение года. 

Межгодовая изменчивость параметров снежного покрова определяет динамику температурного режима многолетнемерзлых пород при климатических изменениях. Картина распределения толщин снежного покрова и его плотности может меняться в связи с изменениями климата.
Теплозащитные свойства снежного покрова определяются величиной термического сопротивления равного частному от деления толщины снежного покрова на коэффициент эффективной теплопроводности. Поэтому рассмотрены различные зависимости для расчета коэффициента эффективной теплопроводности снега и проведен их сравнительный анализ.

Для исследования реакции многолетнемерзлых пород на текущие изменения климата необходимо изучение влияния напочвенных покровов на термический режим грунтов. Наиболее распространенным растительным напочвенным покровом в криолитозоне является моховой покров, который является естественным теплоизолятором. Его теплоизоляционные свойства и их динамика в течение года изучены недостаточно. Это связано как с большим видовым разнообразием мха, так и слабым исследованием его теплофизических параметров.

Моховой покров, как и снежный покров, уменьшает теплообмен между нижними слоями атмосферы и подстилающей поверхностью. Однако, в отличие от снежного покрова, который в основном снижает выхолаживающее действие атмосферы на грунт (лишь в период таяния снежный покров защищает грунт от прогревания до положительных температур), действие мохового покрова круглогодично. Причем, если в холодный период года влияние мохового покрова служит лишь дополнением к теплоизолирующему действию снежного покрова, то в летний период он является основным фактором, снижающим прогревание и протаивание грунта. 
Поэтому были проведены экспериментальные полевые и лабораторные исследования теплофизических параметров, наиболее распространенных на Западном Шпицбергене видов мха и рассмотрено их влияние на термический режим и протаивание ММП. Получена величина коэффициента теплопроводности некоторых видов мха. 
Термическое состояние ММП в значительной мере определяется климатическими изменениями. Рассмотрены текущие и возможные климатические изменения, как на основе фактических данных, так и анализа различных моделей. 
На температурный режим ММП и его динамику оказывают влияние различные параметры снежного покрова: максимальная толщина и плотность снега, динамика снегонакопления, ее зависимость от времени и толщины снежного покрова, задержка времени установления снежного покрова относительно даты перехода средней суточной температуры воздуха через 0оС. Другой комплекс параметров связан с параметрами нижних слоев атмосферы, таких как влажность воздуха и скорость ветра, облачность. На термическое состояние ММП оказывают влияние теплофизические параметры талого и мерзлого грунта и растительного покрова, их зависимости от температуры и влажности.

Изучение взаимосвязей между перечисленными параметрами и оценка их влияния на термическое состояние ММП позволит на основе математического моделирования прогнозировать на региональном или локальном уровне состояние самой снежной среды и процессы промерзания–протаивания поверхностной толщи многолетнемерзлых пород.

Глава 2 Аннотированная справка по научным результатам НИР, полученным на 2 этапе

Для исследования реакции многолетнемерзлых пород на текущие изменения климата потребовалась разработка математических моделей тепло- и массопереноса в снежном покрове и грунте. Для реализации этих моделей необходимо знание теплофизических параметров снежного покрова и грунта. Для их определения были проведены полевые экспериментальные исследования. На основании данных натурных измерений выполнена апробация моделей и проведены численные эксперименты по исследованию реакции многолетнемерзлых пород на текущие изменения климата.

Целью экспериментальных исследований явилось определение температурного режима грунтов на разных высотах при разных климатических условиях, динамика глубины протаивания вечной мерзлоты, теплофизические свойства грунта и теплоизоляционные свойства мха. Экспериментальные исследования теплофизических параметров грунта заключались в определении плотности, влажности и коэффициента теплопроводности грунта. Для обработки данных натурных измерений и их анализа было проведено математическое моделирование температурного режима с использованием данных измерений и СНиП. Результаты расчетов показали совпадение с данными экспериментов. Это позволяет использовать данные СНиП для оценки влияния климатических изменений на состояние многолетнемерзлых пород. 

При математическом моделировании влияния параметров снежного покрова на промерзание грунта движение границы мерзлого и талого грунта определялось из условия Стефана. На верхней границе грунта (снежного покрова) задавалось условие теплообмена с атмосферой, а на нижней вводился геотермальный поток тепла. Распределение температуры в снежном покрове и грунте описывалось уравнениями теплопроводности Фурье. Математическая модель влияния параметров снежного покрова на промерзание-протаивание грунта была апробирована на экспериментальном материале.

Входным параметром в математическую модель является коэффициент эффективной теплопроводности снега, который определяется величиной кондуктивной и конвективной составляющих. Величина кондуктивной составляющей теплопроводности зависит в основном от плотности снега. Основной вклад в конвективную составляющую вносит диффузия водяного пара. Его величина определяется как плотностью снега, так температурой и температурным градиентом в снежном покрове. Температурный градиент определяется динамикой температуры приземного слоя атмосферы, интенсивностью потока солнечной радиации, теплофизическими свойствами снега. Их вариации приводят к изменению распределения температуры в снежном покрове. Это в свою очередь влияет на концентрацию водяного пара. При понижении температуры снега возрастает конденсация (с выделением тепла и некоторым повышением температуры снега), а при повышении – сублимация (соответственно с затратами тепла и понижением температуры). Поэтому взаимное влияние изменения температуры снега и диффузии водяного пара потребовало рассмотрения совместной модели тепло- и массопереноса.

При низких отрицательных температурах воздуха содержание водяного пара в снежном покрове невелико, его влияние на теплоперенос незначительно и коэффициенты эффективной и кондуктивной теплопроводности практически совпадают. Поэтому для оценки величины кондуктивной теплопроводности более подходят холодные районы с промороженным до низких температур основанием снежной толщи. В этом случае можно пренебречь диффузией водяного пара. 

Поэтому для оценки кондуктивной теплопроводности приняты измерения температурного режима снежного покрова в районе антарктической станции Восток. Сравнение результаты расчетов с натурными данными позволило определить зависимость для расчета коэффициента кондуктивной теплопроводности снега.

Изменчивость коэффициента эффективной теплопроводности снега влияет на теплозащитные свойства снежного покрова. Комплексной величиной, характеризующей теплозащитные свойства снежного покрова, является его термическое сопротивление (отношение толщины снежного покрова к коэффициенту эффективной теплопроводности снега). Этот параметр значительно меньше подвергается региональному изменению, так как с ростом высоты снега растет его плотность и теплопроводность. В результате, отношение этих величин термическое сопротивление снежного покрова, большую часть холодного времени года меняется незначительно. Поэтому небольшие колебания снежности в меньшей степени влияют на термическое сопротивление снежного покрова. Таким образом, термическое сопротивление снежного покрова является достаточно консервативной комплексной величиной, характеризующей теплоизоляционные свойства снежного покрова в данной географической точке.

Для получения динамики изменения и пространственного распределения термического сопротивления снежного покрова определены его теплофизические параметры для сети метеостанций криолитозоны. 
Анализ внутригодового изменения термического сопротивления снежного покрова на севере ЕТР показал, что ее величина на метеостанциях, расположенных на побережье в несколько раз меньше, чем во внутренних материковых районах. Это в значительной степени замедляет деградацию многолетнемерзлых пород на побережье при повышении температуры воздуха. 

Изменение толщины снежного покрова и его плотности на метеостанциях, расположенных восточнее Игарки, приводят к снижению термического сопротивления снежного покрова в период 1966–2005 гг. В результате улучшаются условия сохранения многолетнемерзлых пород. Повышение зимних температур воздуха частично компенсируется увеличением коэффициента эффективной теплопроводности снега в результате роста диффузии водяного пара. 

Средние значения термического сопротивления снежного покрова в районе метеостанций севера Западной Сибири в 2 - 4 раза больше значений этой величины для м/с Севера ЕТР. Поэтому теплоизолирующая роль снежного покрова для криолитозоны Западной Сибири более значительна, чем для Севера ЕТР. Разброс значений термического сопротивления снежного покрова для метеостанций Якутии достигает 250%. При этом наибольшие значения термического сопротивления снежного покрова в основном соответствуют наименьшим значениям плотности снега.

Сравнительное влияние толщины снежного покрова и его термического сопротивления на глубину промерзания сезонно-мерзлых грунтов проведено по данным агроклиматических справочников. Для вычленения влияния снежного покрова на промерзание грунта глубина промерзания приведена к единой температуре воздуха. Для этого на основании модельных расчетов получена зависимость глубины промерзания от температуры воздуха при разных параметрах снежного покрова. Проведенный анализ показал, что глубина промерзания грунта лучше коррелирует с термическим сопротивлением снежного покрова, чем с его толщиной, а приведенные эмпирические значения глубин промерзания грунта для метеостанций Красноярского края и республики Коми находятся, в основном, в диапазоне изменения расчетных значений. 

Рассмотрено возможное влияние разных факторов, влияющих на глубину промерзания и определяющие разброс ее значений. К этим факторам относится время сдвига установления снежного покрова относительно отрицательных температур воздуха, температура грунта к началу промерзания, теплофизические параметры грунта, наличие мохово - растительного покрова на поверхности грунта. 

Одна из важнейших характеристик теплофизического состояния грунтов, влияющих на функционирование и динамику экосистем вечномерзлых грунтов, глубина и время промерзания–протаивания. Дана оценка влияния изменения температуры воздуха и параметров снежного покрова на эти параметры применительно к условиям мохово–лишайниковой тундры Севера Сибири.

Для расчетов принято возможное повышение средней годовой температуры воздуха на 3(С за 50 лет. При этом сокращение продолжительности холодного периода года для районов центральной Сибири составит 18 суток. Рассмотрены два крайних сценария потепления климата: первый – рост только зимней температуры воздуха при сохранении летней температуры; второй – рост летней температуры воздуха при сохранении зимней температуры.

Результаты расчетов показали, что при изменении минимальной отрицательной температуры воздуха на 1(С глубина промерзания изменится на 3 см, а при изменении наибольшей положительной на 1(С глубина протаивания изменится на 6 см. На 2 см меняется глубина промерзания при изменении максимальной толщины снега на 1 см.

Проведенные расчеты позволяют оценить глубину протаивания многолетнемерзлых пород в отсутствии талика. При реализации первого сценария потепления климата и уменьшении толщины снежного покрова на 0,1 м глубина промерзания практически не изменяется. Расчеты показали, что скорость деградации мерзлоты, при принятых в отчете условиях, составит по первому сценарию потепления 0,13 м/год, а по второму – 0,19 м/год.

При современном потеплении климата в большинстве регионов происходит деградация многолетней мерзлоты, однако на отдельных территориях, несмотря на повышение температуры, сопровождаемое уменьшением снегозапасов, возможно ее устойчивое состояние. Регулирование толщины снежного покрова и его теплофизических параметров можно использовать для ускорения деградации или сохранения многолетней мерзлоты у важных точечных или линейных объектов.

Глава 3 Аналитический отчет о проведении теоретических и (или) экспериментальных исследований
3.1 Математическое моделирование температурного режима многолетнемерзлых пород при изменении климата
При промерзании - таянии сезонномерзлого грунта образуются несколько фазовых границ – одна граница при промерзании и две при протаивании – верхняя и нижняя граница мерзлого слоя. Если положительной температуры воздуха будет недостаточно для протаивания мерзлого слоя, то может сформироваться и развиваться мерзлота. В результате получим сезонноталый грунт. В этом случае, также как для многолетнемерзлого грунта, увеличится число фазовых границ. В этом случае математическая модель претерпит существенные изменения.

При математическом моделировании промерзания-таяния сезонномерзлого грунта деформация грунта и миграция влаги не учитывались. Влажность грунта принималась постоянной. Распределение температуры в мерзлом слое горной породы рассчитывалась с учетом зависимости ее теплоемкости и теплопроводности от температуры и фазового состава (влажность/льдистость). Движение границ мерзлого и талого грунта определялось из условия Стефана. Уравнения, описывающие эту модель, приведены в отчете 2-го этапа. Так, на верхней границе грунта (снежного покрова) задавалось условие теплообмена с атмосферой, а на нижней вводился геотермальный поток тепла. 

Распределение температуры описывается уравнением теплопроводности 

 в снежном покрове толщиной hs((), при 0 < z < hs:
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в мерзлой и талой зонах 
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                              (3)
где z и x – пространственные координаты по глубине  снежного покрова и мерзлой породы, соответственно; Т – температура, 0K; ( – время; ( – коэффициент теплопроводности; 
[image: image1.wmf]r

 – плотность; с – удельная теплоемкость, индексы s, f и th при параметрах относятся к снежному покрову, мерзлой и талой зоне грунта; cef – эффективная удельная теплоемкость мерзлого грунта  с учетом фазовых переходов незамерзшей воды

На границе контакта снег – грунт принимается граничное условие, задающее равенство температур и потоков тепла
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          (5)

На границе мерзлого и талого грунта – границе промерзания принимается температура начала замерзания грунта Тf0 = 272,50C и условие Стефана
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где удельное количество замерзающей влаги w1 = wth – ww; wth – суммарная влажность талого грунта; ww – влажность мерзлого грунта на границе промерзания; L – теплота плавления льда, ( – координата границы фазового перехода. 
Эффективная удельная теплоемкость мерзлого грунта с учетом фазовых переходов незамерзшей воды задается в зависимости от суммарной влажности/льдистости (w) следующей формулой
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      (7)
где зависимость доли незамерзшей воды в грунте – wf принималась по графикам, приведенным в работе [1], и аппроксимируемых для суглинка экспоненциальной зависимостью вида wf = 0,01A.exp(B(T–273)) при значениях коэффициентов A=8,3367 и B=0,0476.

На поверхности  грунта (снежного покрова) задается условие теплообмена с атмосферой
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где суммарный тепловой поток Q( = Qth + Qe  + Qr – Qsn, рассчитывается по формуле  Q( = (e(T0 – Te), Qth, Qe, Qr, Qsn – потоки тепла соответственно за счет конвективного теплообмена,  испарения, эффективного длинноволнового излучения и солнечной радиации. T0 – температура поверхности грунта (снежного покрова), индекс «i» принимает обозначения th, f или s, в зависимости от времени года и наличия снежного покрова на поверхности грунта.

Значения эффективного коэффициента теплообмена (e и эффективной температуры воздуха Te рассчитываются по формулам [2]:
(e=((1+1,95.10–2a1)+0,205(Ta/100)3 ,






        (9)

Te  = [((Ta –1,95.10–2(b1– ea f))+19,9(Ta /100)4 + Qsn] / (e, 
      (10)

где a1 и b1 – коэффициенты, зависящие от упругости водяного пара над поверхностью, ea – упругость водяного пара в воздухе, f – влажность воздуха, Ta – температура воздуха.

Коэффициент теплообмена для грунта принимается по формуле  ( = v0,5(7 + 7,2 v–2) [3], а для снега – по формуле (  = 3,4 + 2,2v, [4], где v – скорость ветра. На нижней границе мерзлой породы задается тепловой поток  равный величине геотермического потока Qg.
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где Qg=(f(Tg,  (Tg – геотермический градиент.

Система уравнений (2)–(11) замыкается начальным распределением температуры в грунте, динамикой снегонакопления, заданием изменчивости теплофизических параметров снега. Время таяния снежного покрова определялось на основании теплобалансового соотношения из условия равенства количества поглощенного снежным покровом тепла и теплоты, необходимой для плавления снежной толщи с учетом запаса холода в снежном покрове. При решении задачи промерзания-таяния многолетнемерзлого грунта за большой период времени может образовываться произвольное число фазовых границ. В слое талого грунта могут оставаться прослойки мерзлого грунта, не протаявшие за предыдущий год, а в слое мерзлого грунта оставаться слои талого грунта. Их возникновение и режим обусловлен динамикой летних и зимних температур воздуха и толщины снежного покрова. Для решения многофронтовой задачи вводится безразмерная пространственная координата (, значение которой изменяется от 0 до 1 [5], 
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где (n – координата n – й границы раздела фаз, ( n = (n+1 – (n – переменная длина n –го слоя. Отсчет фазовых границ грунта осуществляется от дневной поверхности. В этих координатах в каждый момент времени переменная область решения для каждого фазового слоя приводится к постоянной величине и уравнения (2) - (11) принимают следующий вид 
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где
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Условие на границе снег – грунт
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Скорость перемещения межфазовых границ определяется из уравнения Стефана и в новых координатах принимает следующий вид
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Условие на поверхности грунта 
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и на нижней nl – й границе 
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3. 2 Критическая толщина снежного покрова
3.2.1 Входные параметры для расчета критической толщины снежного покрова

Значения теплоемкости и коэффициента теплопроводности талого и мерзлого грунта от влажности вычислялись по зависимостям, полученным аппроксимацией данных, приведенных в СНиП 2.02.04–88 [6]. 
Коэффициент теплопроводности мерзлого – (f и талого – (th суглинка плотностью 1600 кг/м3 в зависимости от влажности (f = 0,239 + 8,154w – 9,583w2 и (th= 0,28 +6,083w – 5,833w2, Вт/(м град); удельная теплоемкость мерзлого – cf и талого – cth суглинка cf (w)= 940 + 2060w и cth(w)= 929 + 4180w, Дж/(кг град). Коэффициент корреляции (R ) вышеприведенных зависимостей не ниже 0,997.

Среднеширотные значения интенсивности суммарной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность в равнинных районах севера России, приняты по данным работы [7]. 
Значения интенсивности суммарной радиации на широте 65 и 70 град представлены на рисунке 1. 

[image: image13.png]CynumHan pazuaus, Brd





Рисунок 1 - Среднеширотные значения интенсивности суммарной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность в равнинных районах СССР: пунктир – на широте 65 град., сплошная кривая – на широте 70 град.

Для расчетов кривые аппроксимировались на отдельных участках аналитическими зависимостями с высокой степенью точности R > 0,98. Значение альбедо снежного покрова принималось равным 0,8, в период таяния 0,5 и 0,2 в отсутствие снега.

Коэффициент эффективной теплопроводности снега (s рассчитывается в зависимости от его плотности 
[image: image14.wmf]r

s по формуле [8, 9] полученной путем обработки более 20 известных из литературы эмпирических зависимостей. 
(s = 9,165. 10–2 –3,814. 10–4
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При расчетах шаг по времени варьировался от одного  часа (на момент образования нового фазового слоя) до 1 суток (при толщине вновь образованного слоя более 2 см). Каждый фазовый слой грунта разбивался на 20 промежутков. 
Численное решение приведенной выше системы уравнений, описывающей теплообмен в системе атмосфера – снежной покров – мерзлая  порода, осуществлялось методом конечных разностей с применением неявной разностной схемы для нелинейных задач теплопроводности с переменными коэффициентами [10].  

На каждом временном шаге рассчитывался рост толщины снежного покрова, плотность и теплопроводность снега, теплофизические параметры мерзлого и талого грунта и составляющие внешнего тепло – и массообмена. При переходе температуры поверхности грунта через значение Тf0 происходит формирование нового фазового слоя.

В соответствии с рисунком 2 температуру воздуха за периоды с положительной и отрицательной температурой воздуха можно аппроксимировать синусоидальной зависимостью вида Ta= T1 sin (( ( /(max) +273 с нулевой температурой на момент начала промерзания и на конец холодного периода, где T1 наибольшая или наименьшая температура воздуха в соответствующий период продолжительностью (max. 
Значения T1 рассчитывались по формулам T1 = πTth /2 или T1 = πTf /2, где Tth и  Tf средние значения температуры воздуха за периоды с положительной и отрицательной температурами воздуха.
Для метеостанций Волочанка и Байкит значения Tf  равны –21,64оС и –19,03оС соответственно, а Tth  равно 7,68оС и 10,34оС. 
Продолжительность холодного периода для указанных метеостанций принята 252 и 220 суток соответственно.
[image: image17.png]



Рисунок 2 - Средняя месячная температура воздуха на метеостанциях: пунктир – Байкит, сплошная кривая – Волочанка.
При расчетах задержка времени начала снегонакопления по отношению к моменту установления отрицательных среднесуточных температур воздуха принималась для метеостанции Волочанка (s0 = 8 суток. Температура выпадающего снега полагается равной температуре воздуха.

Толщина и плотность снежного покрова в районе указанных метеостанций представлены на рисунках 3 и 4. Их значения аппроксимируются следующими формулами: 
для метеостанции Волочанка 
hs = 0,17Ln(( ( 3) ( 0,34, м, R=0,98,
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s = (2,7.10–3(2 + 1,145( + 142, кг/м3, R=0,98
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для метеостанции Байкит

hs = (3 .10–5(2 + 10–2( ( 4,42.10–2 , м, R=0,99




(23)
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Рисунок 3 - Толщина снежного покрова на метеостанциях: 1 – Байкит; 2 – Волочанка; сплошная кривая – данные метеостанции, пунктир – аппроксимация.
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Рисунок 4 - Плотность снега на метеостанциях: 1 – Волочанка; 2 – Байкит; сплошная кривая – данные метеостанции, пунктир – аппроксимация.

Для расчетов принимались величина геотермического градиента (Tg = 0,05 град/м, скорость ветра 7 м/с, влажность воздуха 70% и облачность – 0,6. Расчеты проводились для суглинка с плотностью скелета грунта 1600 кг/м3. Рассматриваемая толщина мерзлой горной породы составляла 50 м. Количество незамерзшей воды на границе мерзлой и талой зоны суглинка принималось ww =11%. 

3.2.2 Результаты расчетов критической толщины снежного покрова

Для расчетов промерзания – протаивания грунта в районе метеостанции Волочанка начальная температура грунта принимается равной –1оС и отводится время для получения установившегося распределения температуры. При росте толщины снежного покрова от 0,6 до 1,7 м глубина протаивания растет от 1,43 до 1,58 м, в соответствии с рисунком 5, за счет меньшего выхолаживания грунта в зимний период.
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Рисунок 5 - Глубина протаивания грунта в зависимости от толщины снега для метеостанции Волочанка.

При толщине снежного покрова более 1,7 м глубина протаивания грунта практически не меняется, так как выхолаживание грунта в зимний период компенсируется затратами тепла и времени на таяние снежного покрова. Промерзание сезонно талого слоя и смыкание с кровлей многолетнемерзлой части грунта  происходит в течение холодного времени года (рисунок 6). 
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Рисунок 6 - Время смыкания сезонномерзлого и многолетнемерзлого слоев грунта в зависимости от толщины снега для м/с Волочанка.
При толщине снежного покрова от 0,6 до 2,1 м время промерзания до смыкания слоев изменяется от 100 до 235 суток. При толщине снежного покрова свыше 2,3 м глубина протаивания превышает глубину промерзания грунта, в итоге будет образовываться талик и происходить деградация мерзлоты. Таким образом, для климатических условий метеостанции Волочанка критическая толщина снега составляет 2,3 м, а величина термического сопротивления 12,9 м2.град/Вт.

При оценке влияния снежного покрова на промерзание – протаивание грунта в районе м/с Байкит начальная температура грунта принималась равной 2оС, а задержка установления снежного покрова – 3 суток. Результаты расчетов глубины промерзания грунта в зависимости от толщины снежного покрова при влажности грунта 25% и 30% представлены на рисунке 7. 

При влажности грунта 25% глубина промерзания изменяется от 1 м при толщине снега 1 м до 2 м при толщине снежного покрова 0,36 м. При влажности грунта 30% глубина промерзания меньше на четверть. Глубина протаивания грунта при влажности 25% и 30% составляет приблизительно 2,0 м и 1,7 м, соответственно. Сравнение глубин промерзания и протаивания при разных значениях толщины снежного покрова позволяет определить  критическую толщину снега.
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Рисунок 7 - Глубина промерзания грунта в зависимости от толщины снежного покрова для метеостанции Байкит при влажности грунта: сплошная кривая – 25%, пунктир – 30%

Критическая толщина снега в районе м/с Байкит составляет 0,36 м при 25% влажности грунта и 0,31 м снега при 30% влажности грунта. Величина термического сопротивления снежного покрова в этих случаях составляет 2,73 и 2,35 м2.град/Вт, соответственно. При меньших значениях толщины снежного покрова будет формироваться многолетняя мерзлота. Такая динамика критической толщины снега с ростом влажности грунта от 25% до 30% обусловлена более значительным уменьшением глубины промерзания – 0,4 м (при толщине снежного покрова 0,3 м), по сравнению с глубиной протаивания – 0,26 м.
Глава 4 Отчет по обобщению и оценке результатов исследований

4.1 Влияние климатических изменений на многолетнюю мерзлоту
4.1.1 Исходные данные для численных экспериментов 
По данным снегосъемок [11] плотность снега в северных районах республики Коми в районе метеостанций на побережье (м/с Индига) достигает 330 кг/м3, тогда как для метеостанций, расположенных во внутренних районах республики (м/с Хоседа–Хард) – 220 кг/м3. Поэтому термическое сопротивление снежного покрова на побережье севера республика Коми в несколько раз меньше, чем для условий внутри материка при небольшом отличии в твердых осадках (таблица 1). 
Таблица 1 - Параметры снежного покрова в районах м/с Индига и Хоседа-Хард.
	Метеостанции Индекс, ВМО
	Координаты
	hs, м
	(s*, кг/м3
	Rs м2.град/Вт

	Индига, #22292  
	67°41'N

48°46'E
	0,35
	340
	1,18

	Хоседа–Хард, #23219
	67°05'N

59°23'E
	0,53
	250
	2,98


Изменение температуры воздуха и толщины снежного покрова в районе двух выбранных метеостанций примем по данным климатической модели ГГО [12]. Средние значения температуры воздуха за периоды с положительной – Tth и отрицательной – Tf  температурой воздуха принимались по таблице 2.
Для условий м/с Индига расчет дает рост минимальной зимней температуры воздуха (Tmin) за 100 лет от –17,25(С до –12,03(С, а максимальной летней (Tmax) от 11,3(С до 13,44(С. При этом продолжительность холодного периода уменьшится на величину (TyaτT  = 37 суток – с 208 до 171 суток. Для условий м/с Хоседа–Хард рост температур за соответствующие периоды составит от –20,3 до –14,7(С и от 12,7 до 14,84(С при уменьшении продолжительности холодного периода на 27 суток – с 213 до 186 суток. 

Таблица 2 - Средние за десятилетние периоды значения климатических параметров.
	Период, годы
	τth
	Tth
	τf
	Tf
	Tya

	Индига

	2091-2100
	194
	8,56
	170,9
	-7,66
	0,96

	1991-2000
	157,1
	7,2
	207,7
	-11
	-3,15

	Разность
	36,9
	1,36
	-36,8
	3,34
	4,11

	Хоседа-Хард

	2091-2100
	188,7
	10,11
	176,1
	-9,28
	0,75

	1991-2000
	162,4
	8,67
	202,4
	-12,58
	-3,11

	Разность
	26,3
	1,44
	-26,3
	3,3
	3,86


Плотность снежного покрова на побережье (м/с Индига) приблизительно в полтора раза больше плотности снега, чем внутри материка [13]. 
Поэтому, при более высоком количестве осадков в районе м/с Индига – 137 мм с ноября по март, средняя многолетняя максимальная толщина снежного покрова составляет 35 см, тогда как при 118 мм осадков на м/с Хоседа–Хард максимальная толщина снежного покрова составляет 53 см. Поэтому термическое сопротивление снежного покрова на побережье в 2–3 раза меньше, чем во внутриматериковых районов.

Толщина снежного покрова рассчитывается по формулам, аппроксимирующим данные снегосъемок:

для условий м/с Индиги при hs < 0,35 м принимается hs =  1,9. 10–3 (s  + 4,4 . 10–2 , (R2=0.99) и  hs = 0,35 м при hs >0,35 м. для условий м/с Хоседа–Хард при hs < 0,53 м  принимается hs = –1,8 . 10–5 (s  2 + 5,55 . 10–3 (s  + 9.1 . 10–2 , (R2=0.98)
и  hs = 0,53 м при hs > 0,53 м.

Время (s рассчитывается с момента установления снежного покрова.

Для оценки влияния климатических изменений на деградацию многолетнемерзлых пород для условий севера Западной Сибири и Якутии выбраны 12 метеостанций с наибольшим разнообразием климатических условий и параметров снежного покрова [14,15]. Динамика толщины и плотности снежного покрова и температуры воздуха для выбранных метеостанций представлена на рисунках 8 – 10.
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Рисунок 8 - Динамика толщины (а), плотности (б) снежного покрова и температуры воздуха (в) для метеостанций: Волочанка – 1; Дудинка –2; Норильская ЗГМО – 3; пунктир – тренд.
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Рисунок 9 - Динамика толщины (а), плотности (б) снежного покрова и температуры воздуха (в) по данным метеостанций: Байкит – 1; Игарка – 2; Ванавара – 3; Тура – 4; пунктир – тренд.

[image: image31.png]



[image: image32.png]Tnomwocts, i’

260





[image: image33.png]oman

400

300

200

100

.
20
0
<0

50

9, ‘edAtedauna)





Рисунок 10 - Динамика толщины (а), плотности (б) снежного покрова и температуры воздуха (в) по данным метеостанций: Джангкы – 1;  Маак – 2; Депутатский – 3; Саскылах – 4; Янск – 5; пунктир – тренд.

Графики, представленные на рисунках 8 ( 10, аппроксимировались аналитическими зависимостями с высокой степенью точности (таблица 3) для применения в математической модели. 
Таблица 3 - Динамика толщины и плотности снежного покрова.
	Метеостанции

Индекс, ВМО
	Координаты

с.ш. / в.д.
	Толщина снежного покрова, м
	Плотность снежного покрова, кг/м3

	Волочанка
	70°58'
94°42'
	hs = –2.10–05(2 + 0,0069( – 0,0309, R2 = 0,9669
	(s = –0,004(2 + 1,3936( + 129,53, R2 = 0,9812

	Дудинка      #23074
	69°24'

86°10'
	hs = –10–05(2  + 0,0046( + 0,0057,  R2 = 0,985
	(s = –0,0019(2  + 1,0046( + 126,2, R2 = 0,9704

	Норильск    #23078
	69°20'

88°18'
	hs = –10–05(2  + 0,0031( – 0,019, R2 = 0,9848
	(s = –0,0062(2  + 1,8528( + 126,13, R2 = 0,9519

	Тура           #24507
	64°10'

100°04'
	hs = –10–05(2  + 0,0049( – 0,038, R2 = 0,997
	(s = –0,002(2  + 0,681( + 125, R2 = 0,899

	Байкит       #23891
	61°40'

96°22'
	hs = –.10–05(2  + 0,0102( – 0,0931, R2 = 0,9984
	(s = –0,0006(2  + 0,5334( + 126,91, R2 = 0,9686

	Ванавара   #24908
	60°20'

102°16'
	hs = –2.10–05(2  + 0,0075( – 0,0872, R2 = 0,9978
	(s = 0,0003(2  + 0,2723( + 143,82, R2 = 0,9203

	Игарка        #23274
	67°28'

86°34'
	hs = –2.10–05(2  + 0,007( – 0,0306, R2 = 0,9951
	(s = –0,0031(2  + 1,0822( + 148,24, R2 = 0,9744

	Саскылах #21802
	71°58'

114°05'
	hs = –7.10–06(2  + 0,0029( + 0,1246, R2 = 0,9963
	(s = 0,3627( + 147,94, R2 = 0,9428

	Джангкы
	70°08'

135°06'
	hs = –10–05(2  + 0,0036( + 0,1299, R2 = 0,9855
	(s = 0,2941( + 114,12, R2 = 0,9063

	Депутатский                                #24076
	69°20'

139°40'
	hs = –4.10–06(2  + 0,0021( + 0,189, R2 = 0,9912
	(s = 0,5392( + 135, R2 = 0,8995

	Янск          #24166
	68°26'

134°47'
	hs = –10–05(2  + 0,0031( + 0,0776, R2 = 0,979
	(s = 150, до 20.02 R2 = 1

	Маак
	67°44'

116°16'
	hs = –10–05(2  + 0,004( + 0,1009, R2 = 0,9876
	(s = 0,2353( + 126,47, R2 = 0,8348


При расчетах задержка времени начала снегонакопления по отношению к моменту установления  отрицательных среднесуточных температур воздуха принималась (s0 = 8 суток (для м/с Хоседа–Хард – 6 суток). Температура выпадающего снега полагается равной температуре воздуха.
При расчетах принимается равномерное изменение температуры воздуха и других климатических параметров. Начальная температура грунта –1оС и отводится время для получения установившего распределения. Влажность воздуха и облачность принимаются равными 0,7 и 0,6, соответственно. Скорость ветра 7 м/с. Теплоемкость талого и мерзлого грунта 1970 и 1470 Дж/(кг.град), а коэффициенты теплопроводности 1,52 и 1,69 Вт/(м град). 

Расчеты проводились для суглинка влажностью 25% и плотностью скелета грунта 1600 кг/м3. Рассматриваемая толщина мерзлой горной породы составляла 120–170 м. Количество незамерзшей воды на границе мерзлой и талой зоны суглинка составляет ww =11%. 
Возможные климатические изменения для Севера Западной Сибири и Якутии рассмотрены в отчете за 1-й этап работы. Для условий севера Красноярского края и Якутии примем повышение средней годовой температуры 6оС за 100 лет.

4.1.2 Результаты расчетов влияния термического сопротивления снежного покрова на деградацию многолетнемерзлого грунта на севере республики Коми

Снежный покров представляет собой эффективный теплоизолирующий слой, препятствующий выхолаживанию грунта. Температура грунта под снежным покровом в несколько раз ниже, чем на открытой поверхности. Численные эксперименты показали, что за счет разницы в условиях начала и интенсивности снегонакопления и при вариации вероятных значений его теплофизических параметров (плотность, коэффициент теплопроводности) расчетная глубина промерзания грунтов может отличаться в несколько раз. 

При потеплении климата глубина протаивания может превысить глубину промерзания и произойдет образование талика. Нижней границей талика является верхняя кровля мерзлоты. Ее опускание и рост толщины талика свидетельствуют о деградации мерзлоты. На время начала образования талика и скорость  опускания верхней кровли мерзлоты (скорость деградации мерзлоты) в той или иной степени влияют ряд факторов. Это температурный режим и суммарная влажность/льдистость грунта, его теплофизические параметры, динамика потепления климата, динамика снегонакопления, параметры снежного покрова.

Для условий м/с Индига образование талика начинается через 90 лет при влажности грунта 15% и через 27 лет при влажности 25 %. В последнем случае к концу XXI века грунт протает на 12,5 м (рисунок 11). 
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Рисунок 11. - Промерзание – протаивание грунта для условий м/с Индига (а) и Хоседа–Хард (б) при потеплении климата: 1 – промерзание; 2 – протаивание; при влажности грунта 25% – 3; при 15% – 4.

При влажности грунта 15% образование талика в условиях Хоседа–Хард начинается  через 7 лет, тогда как при влажности грунта 25%  образование талика начинается сразу, так как глубина протаивания приблизительно на 1 м больше глубины промерзания. При влажности грунта 25% толщина талика к концу 21 века в условиях м/с Хоседа–Хард будет в 1,7 раза больше, чем для условий м/с Индига. Это обусловлено тем, что среднее за холодный период года термическое сопротивление снежного покрова для условий м/с Индига и Хоседа–Хорд составляет порядка 2 и 6 м2.град/Вт соответственно. 

К уменьшению толщины талика приводит и уменьшение толщины снежного покрова. Для условий м/с  Индига и Хоседа Хард толщина снежного покрова сократится за сто лет по модели ГГО на 20% и 4%, соответственно. Это приведет к уменьшению толщины талика к концу XXI века на 1 м для условий м/с Индига.

Расчеты показали, что рост влажности грунта сокращает время начала образования талика. 
Это обусловлено тем, что при наличии снежного покрова снижение глубины промерзания при росте влажности грунта более значительное, чем уменьшение глубины протаивания. Однако после образования талика скорость его роста снижается с ростом влажности грунта. 

4.1.3 Влияние возможных климатических изменений на деградацию мерзлоты на севере Красноярского края и Якутии

Результаты расчетов глубины протаивания грунта, параметры снежного покрова и атмосферного воздуха сведены в таблице 4 и представлены на рисунках 12 – 16.

Расчеты показывают, что глубина протаивания грунта для м/с Волочанка (6,45 м) и Игарка (11,64 м) через 100 лет будет отличаться на 40% (рисунок 12). Это обусловлено более низкой средней годовой температурой воздуха –11,9(С для м/с Волочанка, по сравнению с –8,4(С для м/с Игарка при равном термическом сопротивлении снежного покрова 3,2 м2 град / Вт.
Глубина протаивания грунта для условий метеостанций Норильск и Тура отличается почти в 4,2 раза, причем для условий м/с Норильск талик не образуется (рисунок 13). 
Это связано с 2,9–кратном отличии в  термическом сопротивлении снежного покрова (3,15/1,10 м2град / Вт для м/с Тура / Норильск) при приблизительно равной средней годовой температуре воздуха –9,4/–9,9(С.

Таблица 4 - Параметры снежного покрова, температуры воздуха и результаты расчетов глубины протаивания грунта
	Метеороло-гические станции
	Макси-мальная толщина снежно-го покрова, м
	Плот–ность снеж-ного покрова,

кг/м3
	Сумма положи-тельных темпе-ратур воздуха, оС
	Сумма отрица-тельных темпе-ратур воздуха, оС
	Сред-няя годо-вая темпе-ратура воздуха, оС
	Терми-ческое сопро-тивление снежного покрова,

м2 град/Вт
	Глубина протаи-вания грунта за 100 лет, м
	Время начала образо-вания талика, годы

	Ванавара
	0,51
	200
	1682
	–3880
	–6,1
	3,88
	12,95
	0

	Байкит
	0,75
	200
	1584
	–4023
	–6,8
	5,70
	13,99
	0

	Тура
	0,39
	190
	1502
	–4877
	–9,4
	3,15
	9,30
	31

	Норильская  ЗГМО 
	0,22
	270
	1044
	–4610
	–9,9
	1,10
	2,21
	Нет талика

	Игарка
	0,57
	250
	1233
	–4251
	–8,4
	3,20
	11,60
	7

	Дудинка
	0,40
	240
	1002
	–4642
	–10,1
	2,39
	7,40
	52

	Волочанка
	0,57
	250
	943
	–5236
	–11,9
	3,20
	6,45
	62

	Маак
	0,45
	160
	1195
	–6097
	–13,6
	4,29
	11,81
	0

	Саскылах
	0,33
	210
	824
	–5896
	–14,0
	2,36
	5,34
	72

	Янск
	0,31
	160
	1198
	–6395
	–14,4
	2,95
	7,77
	45

	Депутатский
	0,43
	230
	878
	–6384
	–15,2
	2,73
	6,65
	13

	Джангкы
	0,45
	170
	1006
	–6864
	–16,2
	4,06
	10,52
	0
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Рисунок 12 - Глубина промерзания (1) и протаивания (2) грунта для условий метеостанций: Волочанка – 3; Игарка – 4.
Сравнение климатических условий м/с Норильска и Дудинки показывает, что при приблизительно равной средней годовой температуре воздуха (–9,9/–10,1(С), но при 2,2–кратном отличии в термическом сопротивлении снежного покрова (1,10/2,39 м2град / Вт) глубина протаивания отличается почти в 3,3 раза (2,21/7,40 м).
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Рисунок 13 - Глубина промерзания (1) и протаивания (2) грунта для условий метеостанций: Норильская ЗГМО – 3; Дудинка – 4; Тура –5.

Сравнение м/с Саскылах и Янск (рисунок 14) показывает, что при приблизительно равной средней годовой температуре воздуха (–14/–14,4(С), и при 1,25–кратном отличии в термическом сопротивлении снежного покрова (2,36/2,95 м2град/Вт) глубина протаивания отличается почти в 1,46 раза (5,34/7,77м).
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Рисунок 14 - Глубина промерзания (1) и протаивания (2) грунта для условий метеостанций: Саскылах ( 3; Янск ( 4.
Отметим, что большей глубине протаивания для м/с Янск могут способствовать большие значения летней температуры воздуха (при снижении зимней) 1198 / 824(С ((6395/(5896(С) для м/с Янск / Саскылах.

Влияние термического сопротивления снежного покрова на деградацию многолетней мерзлоты можно проследить по глубине протаивания грунта на м/с Маак и  Игарка (рисунок 15). Глубина протаивания грунта на м/с Маак и  Игарка достигнет через 100 лет приблизительно равные значения 11,81 м и 11,60 м, несмотря на  значительно более низкую среднюю годовую температуру воздуха на м/с Маак (–13,6(С), по сравнению с м/с Игарка (–8,4(С). Это объясняется разницей в термическом сопротивлении снежного покрова 4,29/3,20 м2град/Вт при приблизительно равной сумме положительных температур воздуха 1195/1233(С  (м/с Маак / Игарка). Более низкая сумма отрицательных температур воздуха –6097/–4251(С (м/с Маак / Игарка) компенсируются большим термическим сопротивлением снежного покрова. Толщина снежного покрова на метеостанциях Маак и Игарка составляет 0,45 м и 0,57 м при плотности снега 160 и 250 кг/м3.
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Рисунок 15 - Глубина промерзания (1) и протаивания (2) грунта для условий метеостанций: Игарка ( 3; Маак ( 4.

Аналогичный результат имеет место для м/с Дудинка и Янск (рисунок 16), которые имеют приблизительно одинаковую глубину протаивания (7,4/7,77 м). Значительно более холодные условия на м/с Янск (средняя годовая температура –14,4(С, против –10,1(С на м/с Дудинка) компенсируются более высоким термическим сопротивлением снежного покрова 2,95/2,39 и большей суммой положительных температур воздуха 1198/1002(С (м/с Янск / Дудинка).
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Рисунок 16 - Глубина промерзания (1) и протаивания (2) грунта для условий метеостанций: Дудинка – 3; Янск – 4.

Глубина протаивания грунта (при отсутствии талика) при наличии мха hylocomium (толщиной 5 см при коэффициенте теплопроводности 0,12 Вт/(м.град)) на 0,45–0,50 м меньше, чем без мохового покрова (рисунок 17) и на 0,1 м меньше, чем для более плотного мха sanionio (толщиной 5 см при коэффициенте теплопроводности 0,16 Вт/(м.град)). Приблизительно на такую же величину уменьшается глубина промерзания (при условии, что теплофизические свойства мохового покрова под снегом не изменяются) при наличии мха hylocomium. Разница в глубине промерзания для рассмотренных типов мха составляет 4–7 см.

Уменьшение глубины протаивания и промерзания грунта под мхом hylocomium приводит к приблизительно равной скорости деградации под этим типом мха и без мохового покрова. Тогда как для мха sanionio эта разница существенна и составляет порядка 0,3 м.
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Рисунок 17 - Глубина промерзания (1) и протаивания (2) грунта для условий метеостанции Волочанка: под мхом hylocomium – 3; под мхом sanionio – 4; без мохового покрова – 5.

При максимальном изменении продолжительности теплого периода года и неизменности положительных и отрицательных сумм температур воздуха будет иметь место меньшая деградация многолетнемерзлого грунта (рисунок 18). Это возможно обусловлено меньшим температурным градиентом в грунте в теплый период года.
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Рисунок 18 - Глубина промерзания (1) и протаивания (2) грунта для условий метеостанции Волочанка: без изменения продолжительности теплого периода года (наибольшие изменения температуры воздуха) – 3; при  максимальном изменении продолжительности теплого периода года (при сохранении температур воздуха) – 4; при среднем значении изменения продолжительности теплого периода года – 36 суток за 100 лет – 5.

Расчеты показывают, что температура грунта на м/с Волочанка через 100 лет будет выше –1(С на глубине до 40 м при глубине талика –6,45 м (рисунок 19).
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Рисунок 19 - Температура грунта для условий метеостанции Волочанка через: 5 лет – 1; 50 лет – 2; 100 лет – 3; в конце холодного периода – синий цвет; в конце теплого периода – красный цвет.

Сравнение трендов (рисунки 20 и 21) показывает, что глубина протаивания многолетнемерзлого грунта лучше коррелирует с термическим сопротивлением снежного покрова, чем со  средней годовой температурой воздуха.
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Рисунок 20 - Зависимость глубины протаивания многолетнемерзлого грунта за 100 лет от средней годовой температуры воздуха для метеостанций (таблица 3.4), пунктир – тренд.
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Рисунок 21 - Зависимость глубины протаивания многолетнемерзлого грунта за 100 лет от термического сопротивления снежного покрова для метеостанций (таблица 4), пунктир – тренд.

4.2 Методы управления состоянием многолетнемерзлых пород, путем изменения теплофизических параметров снежного покрова
4.2.1 Климатические параметры, принятые в расчетах
Влияние климатических изменений и регулирования термического сопротивления снежного покрова на деградацию ММП рассмотрено на примере двух метеостанций – Волочанка и Игарка, для которых рассмотрены климатические параметры. При приблизительно схожих параметрах снежного покрова сумма положительных температур воздуха в районе м/с Игарка на 30% больше, чем для м/с Волочанка. 

Повышение средней годовой температуры воздуха принято (Tya= 6оС за 100 лет. Средняя годовая температура воздуха рассчитывается по формуле, приведенной в отчете за 1-й этап работы,
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где Tf  и Tth – средние температуры воздуха за периоды с положительной и отрицательной температурой воздуха, φ= τth / 365, τth – продолжительность  теплого периода года. 

Рост средней годовой температуры воздуха на величину (Tya происходит, как за счет повышения средней положительной температуры воздуха и понижения средней отрицательной температуры воздуха, так и в результате сокращения продолжительности холодного периода года и соответственно повышения продолжительности теплого периода года. Примем, что рост средней отрицательной температуры воздуха в «k» раз превосходит рост средней положительной температуры воздуха, тогда из уравнения
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получим формулу для определения средней температуры воздуха (Tth за период с положительной температурой воздуха 
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при росте средней годовой температуры воздуха на (Tya. 

Для условий севера Западной Сибири примем преобладающее (в 2 раза) повышение отрицательной температуры воздуха (k=2), по сравнению с ростом летних температур и рост продолжительности периода с положительными температурами τT на 6 суток на 1 град роста средних годовых температур воздуха. По данным работы [16] – на северных широтах 65( и 70( (при 80( в.д.) перепад средних годовых температур воздуха составляет 3,5(С при разнице в продолжительности теплого периода года – 25 суток (τT = 7 суток/град). Между 70( и 60(с. ш. – 53 суток и 7(С (τT  = 7,5 суток/град). Между 70( и 60( северной широты при 100( в.д. эти величины составляют 45 суток на 6 град повышения средней годовой температуры воздуха (τT = 7,5 суток/град). Однако на разных широтах определенное влияние имеет продолжительность светлого времени суток и величина солнечной радиации.
Климатические условия в районе метеостанций Волочанка и Игарка приведены в таблице 5, а динамика толщины, плотности снежного покрова и температуры воздуха на рисунке 22.
Таблица 5 - Температура воздуха и продолжительность теплого периода года.
	Метеостанции
	Продолжительность теплого периода года, сутки
	Средняя

положительная температура
воздуха, оС
	Средняя

отрицательная
температура
воздуха, оС
	(Tth, оС,
При τT  = 6

	Волочанка
	112
	8,42
	–20,7
	1,96

	Игарка
	130
	9,48
	–18,09
	2,12
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Рисунок 22 - Динамика толщины (а), плотности (б) снежного покрова и температуры воздуха (в) для метеостанций: 1 –Игарка; 2 – Волочанка.
Расчеты проводились для суглинка влажностью 25% и плотностью скелета грунта 1600 кг/м3. Рассматриваемая толщина мерзлой горной породы составляла 170 м. Количество незамерзшей воды на границе мерзлой и талой зоны суглинка  составляет ww =11%. 
4.2.2 Результаты расчетов по влиянию поверхностных покровов на деградацию многолетнемерзлых пород
Параметры снежного покрова, температуры воздуха и результаты расчетов глубины протаивания грунта приведены в таблица 4. Анализ проведенных расчетов показывает, что глубина протаивания грунта для м/с Волочанка (6,45 м) и Игарка (11,64 м) через 100 лет будет отличаться на 40% (рисунок 23). Это обусловлено более низкой  средней годовой температурой воздуха –11,9(С для м/с Волочанка, по сравнению с –8,4(С для м/с Игарка при равном термическом сопротивлении снежного покрова 3,2 м2 град / Вт.

[image: image52]
Рисунок 23 - Глубина промерзания (1) и протаивания (2) грунта для условий метеостанций: Волочанка – 3; Игарка – 4.

Одним из факторов, влияющих на теплообмен между атмосферой и мерзлотой, является моховой покров. В летний период теплопроводность мха сравнима с теплопроводностью снега плотностью 200 кг/м3. Тогда как в период с отрицательными температурами воздуха теплопроводность водонасыщенного промерзшего мха в несколько раз выше. Поэтому этот слой не является существенным препятствием для теплообмена в зимний период, по сравнению со снежным покровом. Анализ теплозащитных свойств мохового покрова приведен в отчете за 1-й этап работ. Расчеты показали, что не учет увеличения коэффициента теплопроводности мха зимой дает рост глубины протаивания грунта при влажности 200% на 3 – 8 см, так как в этом случае происходит меньшее выхолаживание грунта. Разница в глубине протаивания в условиях метеостанции Волочанка для мха hylocomium влажностью 100, 200 и 300%  толщиной 5 см составляет 7 – 10 см (для мха sanionio – 5 – 7 см). В отсутствии мохового покрова глубина протаивания грунта на 60 см больше (рисунок 24). С ростом влажности мха глубина протаивания увеличивается. Перелом кривых на рисунке 24 обусловлен образованием талика. При наличии мохового покрова талик образуется на 20 лет позже (рисунок 24). Влияние почвенно-растительного покрова наиболее значительно в районах с небольшими положительными температурами воздуха. 
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Рисунок 24 - Влияние на протаивание грунта мохового покрова hylocomium толщиной 5 см при его влажности: 1 – 100%; 2 – 200%; 3 – 300%; 4 – в отсутствии мохового покрова.

Результаты расчетов глубины промерзания и протаивания грунта при наличии мохового покрова толщиной 5 см влажностью 200% и при его отсутствии приведены на рисунке 25. В зависимости от вида мохового покрова меняется глубина протаивания грунта и время начала образования талика.
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Рисунок 25 - Глубина промерзания (1) и протаивания (2 – 4) грунта при наличии мохового покрова толщиной 5 см и влажностью 200% (2, 3) и без мохового покрова(4): 1 – промерзание; 2 – мох hylocomium; 3 – мох sanionio.
Для мохового покрова толщиной 10 см поток тепла в грунт и его максимальная глубина протаивания снижаются настолько, что в холодный период года сезонноталый слой грунта промерзает полностью и талик не образуется (рисунок 26). 
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Рисунок 26 - Влияние на протаивание грунта мохового покрова hylocomium толщиной 10 см при его влажности: 1 – 100%; 2 – 200%; 3 – 300%.
При этом разница в глубине протаивания грунта в условиях метеостанции Volochanka для мха hylocomium толщиной 10 см влажностью от 100 до 200% составляет 12 см и от 200 до 300% – 9 см (рисунок 26). Результаты расчетов глубины протаивания грунта для мохового покрова из hylocomium влажностью 200% и толщиной 5 и 10 см приведены на рисунке 27. Из него видно, что для мохового покрова из hylocomium влажностью 200% и толщиной 10 см талик не образуется.
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Рисунок 27 - Глубина протаивания грунта при наличии мохового покрова из hylocomium влажностью 200% и толщиной: 1 – 10 см; 2 – 5 см и 3 – без мохового покрова.
Проведенные расчеты показали, что наличие мохово-растительного покрова может стать защитой от деградации мерзлоты при климатических изменениях. 
Формирование почвенно-растительного покрова заданной толщины и термического сопротивления в условиях криолитозоны является достаточно трудоемкой задачей. 
Другим вариантом решения проблемы деградации мерзлоты при климатических изменениях является снижение термического сопротивления снежного покрова в такой степени, чтобы рост глубины талой зоны компенсировался ростом глубины промерзания.
4.2.3 Результаты расчетов деградации многолетнемерзлых пород при воздействии на снежный покров
Для снижения термического сопротивления снежного покрова рассматривались два вида воздействия:

1. Уплотнение снежного покрова в 2 раза после достижения им половины максимальной толщины;

2. Удаление снежного покрова после достижения им половины максимальной толщины.

Уплотнение снежного покрова в 2 раза может происходить при проходе по снежному покрову автомобилей. Ниже представлены результаты наших экспериментов по уплотнению снежного покрова при проходах по снежному покрову Тюменской области разных автомобилей. 
Исследования показали, что уже после первого прохода плотность снега увеличилась в 2 раза (рисунок 28). При 2–3-кратных проходах происходит 3–кратный рост плотности снега. 
При этом глубина колеи составляет порядка 25 см. При расчетах уплотнение снежного покрова проводилось после достижения им половины своей максимальной толщины.
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Рисунок 28 - Изменение плотности снега при повторных проходах 
по снежному покрову Тюменской области автомобилей: 

1 – ГАЗ–66; 2 – ЗИЛ–131, 3 – КрАЗ–255 Д.
Второй вид воздействия – однократное удаление снежного покрова после достижения им половины своей максимальной толщины. При этом плотность нового слоя снежного покрова рассчитывается исходя из его новой небольшой толщины.

Результаты расчетов для условий метеостанции Волочанка показали (рисунок 29), что различие в глубине протаивания грунта при указанных воздействиях на снежный покров составляет 10 – 15 см. Такое воздействие на снежный покров уменьшает глубину протаивания грунта на 30–50 см, по сравнению с ненарушенным снежным покровом. При указанных воздействиях на снежный покров талик не образуется. Тогда как в отсутствии воздействия на снежной покров толщина талика достигнет 6,5 м.
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Рисунок 29 - Глубина протаивания грунта в районе Волочанки: 1 – удаление снежного покрова после достижения им половины максимальной толщины снежного покрова; 2 – уплотнение снежного покрова в 2 раза после достижения им половины максимальной толщины снежного покрова; 3 – снежный покров без изменений.
Различие в глубине протаивания грунта при указанных воздействиях на снежный покров для условий метеостанции Игарка составляет 6 – 10 см (рисунок 30). Указанные виды воздействия на снежный покров с целью снижения его термического сопротивления на 40–45 см снижают глубину протаивания грунта, чем для случая ненарушенного снежного покрова. При этом талик не образуется. Тогда как в отсутствии воздействия на снежной покров толщина талика в летний период достигнет 10 м через 85 лет.
Технологические мероприятия по регулированию термического сопротивления снежного покрова могут проводиться на ограниченной территории в районе защищаемого объекта. Эти мероприятия достаточно технологичны. Удаление снежного покрова легко осуществляется бульдозером, а его уплотнение – дорожными катками. Эти мероприятия будут способствовать быстрому промерзанию сезонно-талого слоя и выхолаживанию его на большую глубину. Большой запас холода в грунте замедлит его протаивание и уменьшит толщину сезонно-талого слоя. 
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Рисунок 30 - Глубина протаивания грунта в районе Игарки: 1 – удаление снежного покрова после достижения им половины максимальной толщины снежного покрова; 2 – уплотнение снежного покрова в 2 раза после достижения им половины максимальной толщины снежного покрова; 3 – снежный покров без изменений.
При выборе линейных размерах обрабатываемой площади расстояние от границы защищаемого объекта до границы обрабатываемого снежного покрова должно на порядок превышать глубину годовых колебаний температуры грунта.
Глава 5 Публикации результатов НИР
5.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию
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5.2 Копия статьи, опубликованной в журнале ВАК
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Заключение

Потепление климата криолитозоны уже сейчас приводит к ряду отрицательных последствий, в том числе деградации мерзлоты. Это существенным образом влияет на устойчивость сооружения и коммуникаций, расположенных в криолитозоне. 
Важным параметром, влияющим на взаимодействие климатических изменений и многолетней мерзлоты, является снежный покров. Основным параметром, характеризующим теплозащитные свойства снежного покрова, является его термическое сопротивление, которое определяется толщиной снежного покрова и коэффициентом теплопроводности снега. На основании обработки данных метеостанций криолитозоны получена динамика толщины и плотности снежного покрова и ход средних многолетних значений температуры воздуха. 
Для оценки влияния климатических изменений на состояние многолетнемерзлых пород разработана математическая модель. Она позволяет на основе учета составляющих тепло-и массобмена, климатических изменений, состояния и изменчивости поверхностных покровов, состояния и типа грунта, геотермального потока тепла, оценить термическое состояние и динамику развития многолетнемерзлых пород при климатических изменениях и регулировании термического состояния поверхностных покровов.

Численные эксперименты на математической модели позволили путем вариации максимальной толщины снежного покрова определить критическую толщину снежного покрова на примере двух метеостанций севера Западной Сибири Волочанка и Байкит. Для метеостанций Волочанка и Байкит средние отрицательные значения температуры воздуха равны –21,64оС и –19,03оС соответственно, а средние положительные – 7,68оС  и 10,34оС. Продолжительность холодного периода для указанных метеостанций принята 252 и 220 суток соответственно.

Для климатических условий метеостанции Волочанка критическая толщина снега составляет 2,3 м, а величина термического сопротивления 12,9 м2.град/Вт. При превышении этих значений толщины снега (при сохранении климатических условий) будет происходить деградация мерзлоты. Под такой толщей снега сезонно-талый слой промерзнет не полностью. Критическая толщина снега в районе м/с Байкит составляет 0,36 м при 25% влажности грунта и 0,31 м снега при 30% влажности грунта. Величина термического сопротивления снежного покрова в этих случаях составляет 2,7 и 2,4 м2.град/Вт, соответственно. При меньших значениях толщины снежного покрова будет формироваться многолетняя мерзлота. 

Для оценки влияния климатических изменений на деградацию многолетнемерзлых пород для условий севера Западной Сибири и Якутии выбраны 12 метеостанций с наибольшим разнообразием климатических условий и параметров снежного покрова и две метеостанции севера ЕТР. Для метеостанций севера ЕТР, расположенных на побережье (м/с Индига) и внутри материка (Хоседа–Хард), протаивание грунта за 100 лет при принятых климатических изменениях (рост средней годовой температуры воздуха порядка 40С и при росте зимних температур в 2,5 раза выше, чем летних) составит около 13 и 20 м, соответственно. Такая разница обусловлена тем, что среднее за холодный период года термическое сопротивление снежного покрова для условий м/с Индига и  Хоседа–Хорд составляет порядка 2 и 6 м2.град/Вт соответственно. 

Для рассмотренных метеостанций севера Западной Сибири и Якутии при повышении средней годовой температуры воздуха на 6оС за 100 лет толщина талика составляет 5–14 м. Исключение составляет метеостанция Норильская ЗГМО, для которой талик не образуется из-за небольшой толщины (22 см) снежного покрова. 

Возможности регулирования теплозащитных свойств поверхностных покровов и их влияния на многолетнемерзлые породы рассмотрены на примере мохового покрова. Его наличие мохового покрова толщиной 5 см уменьшает глубину протаивания грунта на 60 см и увеличивает время начала формирования талика на 20 лет.  При моховом покровом толщиной 10 см талик не образуется. Проведенные расчеты показали, что наличие мохово-растительного покрова может стать защитой от деградации мерзлоты при климатических изменениях. Поэтому при освоении северных территорий следует по возможности сохранять естественный моховой покров, в противном случае значительно ускорится деградация многолетнемерзлых пород.

Формирование почвенно-растительного покрова заданной толщины и термического сопротивления в условиях криолитозоны является достаточно трудоемкой задачей. Другим вариантом решения проблемы деградации мерзлоты при климатических изменениях является снижение термического сопротивления снежного покрова в такой степени, чтобы рост глубины талой зоны компенсировался ростом глубины промерзания.

Влияние регулирования термического сопротивления снежного покрова на состояние многолетнемерзлых пород рассмотрено на примере двух метеостанций – Волочанка и Игарка, имеющих сравнимые параметры снежного покрова, но сумма положительных температур воздуха в районе м/с Игарка на 30% больше, чем для м/с Волочанка. 

Для снижения термического сопротивления снежного покрова рассматривались два вида воздействия: 1. Уплотнение снежного покрова в 2 раза после достижения им половины максимальной толщины снежного покрова; 2. Удаление снежного покрова после достижения им половины максимальной толщины снежного покрова. Уплотнение снежного покрова в 2 раза может происходить при проходе по снежному покрову автотранспорта. Результаты расчетов для условий метеостанции Волочанка показали, что различие в глубине протаивания грунта при указанных воздействиях на снежный покров составляет 10 – 15 см. Такое воздействие на снежный покров уменьшает глубину протаивания грунта на 30–50 см, по сравнению с ненарушенным снежным покровом. При указанных воздействиях на снежный покров талик не образуется. Тогда как в отсутствии воздействия на снежной покров толщина талика через 100 лет достигнет 6,5 м для м/с Волочанка и 10 м для м/с Игарка через 85 лет.

Работы 3-го этапы выполнены полностью в соответствии с Календарным планом и Техническим заданием.
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