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СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ, ТЕРМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ, КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ, ДИФФУЗИЯ ВОДЯНОГО ПАРА, ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА, ПРОТАИВАНИЕ–ПРОМЕРЗАНИЕ ГРУНТА, МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ ПОРОДЫ.
Объектом исследований являются теплозащитные свойства снежного покрова, определяемые комплексным теплофизическим                                    параметром – термическим сопротивлением снежного покрова, математические модели тепло – и массопереноса в снежном покрове и грунте. 

Целью работы 2 этапа является определение пространственно-временной изменчивости термического сопротивления снежного покрова, математическое моделирование тепло – и массопереноса в снежном покрове и грунте, исследование влияния термического сопротивления снежного покрова на промерзание грунта.
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 – в результате полевых экспериментальных исследований определены теплофизические параметры грунта и снежного покрова. Сравнение расчетов температурного режима снежного покрова в районе антарктической станции Восток с натурными данными позволило определить зависимость для расчета коэффициента кондуктивной теплопроводности снега и оценить изменчивость коэффициента эффективной теплопроводности. Разработаны математические модели тепло – и массопереноса в снежном покрове и грунте, на их основе определена изменчивость термического сопротивления снежного покрова и дана оценка его влияния на промерзание грунта. 

На основании обработки данных метеостанций и численных расчетов определена пространственно-временная изменчивость термического сопротивления снежного покрова. Термическое сопротивление снежного покрова является достаточно консервативной комплексной величиной, характеризующей теплоизоляционные свойства снежного покрова в данной географической точке. Средние значения термического сопротивления снежного покрова в районе метеостанций севера Западной Сибири в 2–4 раза больше значений этой величины для метеостанций Севера ЕТР. Поэтому теплоизолирующая роль снежного покрова для криолитозоны Западной Сибири более значительна, чем для Севера ЕТР. Анализ данных агроклиматических справочников показал, что глубина промерзания грунта лучше коррелирует с термическим сопротивлением снежного покрова, чем с его толщиной. При оценке влияния термического сопротивления снежного покрова на устойчивость многолетней мерзлоты в условиях меняющегося климата рассмотрены два крайних сценария потепления климата на 3(С за 50 лет: первый – рост только зимней температуры воздуха при сохранении летней температуры; второй – рост летней температуры воздуха при сохранении зимней температуры.

Результаты расчетов показали, что для районов центральной Сибири в отсутствии талика при изменении минимальной отрицательной температуры воздуха на 1(С глубина промерзания изменится на 3 см, а при изменении наибольшей положительной температуры воздуха на 1(С глубина протаивания изменится на 6 см. На 2 см меняется глубина промерзания при изменении максимальной толщины снега на 1 см. При реализации первого сценария потепления климата и уменьшения толщины снежного покрова на 0,1 м глубина промерзания практически не изменяется. Расчеты показали, что скорость деградации мерзлоты, при принятых условиях, составит по первому сценарию потепления 0,13 м/год, а по второму – 0,19 м/год.
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Введение
Вечная мерзлота распространена почти на 2/3 территории России. Изменение ее теплофизического состояния и деградация могут привести к геокриологическим процессам и явлениям, представляющим серьезную опасность для хозяйственной деятельности и жизнеобеспечения населения. Важнейшими параметрами, влияющими на термическое состояние ММП, являются поверхностные покровы. Так, изменение условий снегонакопления в районах распространения вечной мерзлоты способствует активизации опасных природных процессов и снижению несущей способности оснований. Снежный покров, благодаря своим теплоизолирующим свойствам, способен усилить или замедлить деградацию вечной мерзлоты.
Снежный покров, благодаря своим теплоизолирующим свойствам, влияет на состояние ММП. Комплексной величиной, характеризующей теплозащитные свойства снежного покрова, является его термическое сопротивление. Термическое сопротивление снежного покрова определяет теплозащитные свойства снежного покрова и зависит от изменчивости толщины снежного покрова и коэффициента эффективной теплопроводности снега.

Процессы, происходящие в снежном покрове под влиянием суточных колебаний температуры воздуха и солнечной радиации, непосредственным образом влияют на температурный режим снежного покрова и его теплофизические параметры.
С ростом толщины снежного покрова увеличивается его плотность и, следовательно, растет коэффициент теплопроводности снега. Одна из важнейших характеристик теплофизического состояния грунтов, влияющих на функционирование и динамику экосистем вечномерзлых грунтов, глубина и время промерзания-протаивания
Вариации интенсивности потока солнечной радиации и теплофизические свойства снега влияют на концентрацию водяного пара. При понижении температуры снега возрастает конденсация, а при повышении - сублимация. 
В настоящее время по данным МЧС изменение состояния многолетней мерзлоты под влиянием климатических изменений приводит к тысячам авариям и чрезвычайным ситуациям. Реальная оценка теплофизического состояния многолетней мерзлоты и ее изменений возможна только на основе знаний состояния и изменчивости теплофизических свойств напочвенных покровов, их влияния на мерзлоту.
Глава 1 Аналитический отчет о проведении теоретических и экспериментальных исследований 

Экспериментальные измерения тепломассопереноса в снежном покрове и грунте в полевых условиях
Для оценки влияния возможных климатических изменений на деградацию многолетнемерзлых пород летом 2006 г. в районе п. Баренцбург были проведены полевые работы. Целью 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.

Перед проведением измерений датчики температуры были протарированы в талом снегу (рисунок 1) и воде (рисунок 2).
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Рисунок 1 - Тарировка датчиков в талом снегу при 0оС.
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Рисунок 2 - Тарировка датчиков в воде.
Измерение температурного профиля проводилось замером температуры грунта с шагом 0,2 м по глубине до слоя многолетней мерзлоты (рисунки 3 - 5). Замеры температуры проводились в течение теплого времени года. Это позволяло фиксировать глубину протаивания слоя ММП. Измерения температуры грунта проводились на разных высотах над уровнем моря, на которых сумма положительных температур изменялась в большом диапазоне. Это позволяет получить зависимость глубины промерзания от суммы температур как на одном высотном уровне, так и динамику промерзания на разных высотах.

Климатические условия лета характеризуются небольшими перепадами между дневными и ночными температурами воздуха, составляющими несколько градусов. Это приводит к малой глубине суточных колебаний температуры грунта, равной 0,2–0,3 м. Поэтому температурные профили грунта, измеренные на разных высотах над уровнем моря и разное время суток на глубинах ниже 0,2 м близки к линейной зависимости.
[image: image3.jpg]



Рисунок 3 - Измерения температурного профиля.
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Рисунок 4 - Измерение толщины талого грунта.
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Рисунок 5 - Запись показаний датчиков.
Температурные профили в грунте на высотах 65, 310 до 388 м над уровнем океана представлены на рисунке 6.
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Рисунок 6 - Температура грунта на разной высоте над уровнем моря 25.07.06 г.: 1 и      4 – 65 м; 2 – 310 м; 3 – 380 м, кривые 1 и 4 получены с разницей в 8 часов.
Формулы линий тренда для этих кривых и коэффициенты корреляции R представлены в виде:
h = –0,184T + 2,08; R = 0,97, (на высоте 65 м над уровнем моря);
h = –0,092T + 0,87; R = 0,99, (310 м);
h = –0,119T + 0,73; R = 0,99, (388 м);
где h – глубина грунта, м, T – температура, оС.

Глубина протаивания многолетнемерзлого грунта, восстановленная по линиям тренда температурных кривых при T = 0оС на 25 июля 2006 г., уменьшается с ростом высоты над уровнем моря и составляет 2,1; 1; 0,87 (0,85) и 0,73 (0,72) м. В скобках даны измеренные значения глубины протаивания многолетнемерзлого грунта. Кривые 1 и 4 на рисунке 5 получены в одном шурфе с разницей в 8 часов и показывают практическое совпадение температурных кривых на глубинах ниже 0,2 м. 

Одним из факторов, влияющих на температурный режим грунта, является моховой покров. Глубина протаивания грунта под моховым покровом значительно ниже, чем в его отсутствие. Измерения температурного режима и глубины протаивания грунта включают как измерения температуры грунта на разных глубинах, так и параметров мохового покрова (рисунок 7). Результаты исследований показывают влияние мохового покрова на температуру грунта и положение границы протаивания. 

[image: image7.jpg]



Рисунок 7 - Измерение температуры грунта под моховым покровом.
Измерения температурного профиля грунта под моховым покровом толщиной 8 см показали, что глубина протаивания многолетнемерзлого грунта составила 0,98 см (рисунок 8). Тогда как на соседнем участке без мохового покрова температура грунта на этой глубине была 4оС, а глубина протаивания, исходя из линии температурного тренда, достигала 1,9 м.
Разница в температуре грунта под моховым покровом толщиной 8 см и в его отсутствии превышает 4оС. Глубина проникновения суточных колебаний температуры воздуха в грунт составляет под моховым покровом 0,1 м (резкое изменение наклона температурного профиля на 1 кривой). В отсутствии мохового покрова этот изгиб отмечается на глубине 0,3 м (3 кривая).
Вторая кривая на рисунке 8 получена в скважине с большим содержанием свободной воды на глубинах ниже 0,4 м. Для изменения температуры такого водонасыщенного грунта требуется большее количества тепла. Поэтому его температура на этих глубинах оказалась ниже в среднем на 1,7оС, по сравнению с 3 кривой.

[image: image8.wmf]0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0

2

4

6

8

10

12

14

Температура, 

о

С

Глубина, м

1

2

3


Рисунок 8 - Температура грунта: 1 – под моховым покровом толщиной 8 см;
2 – при повышенной влажности грунта; 3 – без мохового покрова.
Динамика температуры воздуха и грунта на глубине 0,7 м на разных высотах над уровнем моря представлена на рисунке 9. Температура грунта на глубине 0,7 м меняется от 7,4(С на высоте 65 м над уровнем моря до 0(С на высоте 380 м. Ход температуры грунта в основном повторяет ход температуры воздуха на этих высотах. Перепад температур на высотах 65 и 380 м составлял 6(С, и на 100 м приходилось около 2(С роста, что значительно больше обычно принимаемых 0,7 град на 100 м. Это обусловлено различием в скорости ветра и облачности в момент наблюдений. 
При скорости ветра 4 м/с были получены несколько другие результаты. Так перепад температур воздуха на высотах 65 и 380 м составлял                         2,5(С – температурный градиент 0,79 град на 100 м.
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Рисунок 9 - Динамика температуры воздуха – 1 и грунта – 2 на глубине 0,7 м на разных высотах над уровнем моря, проведенные 25 июля 2006 г.
Зная температурный градиент в грунте и скорость движения границы раздела талого и мерзлого грунта из условия Стефана (1) можно оценить температурный градиент в мерзлом грунте:
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(1)
где x – пространственная координата по глубине; Т - температура, 0K;( - время; ( - коэффициент теплопроводности; 
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 - плотность скелета грунта; L - теплота плавления льда, ( - координата границы фазового перехода; w1 - удельное количество замерзающей влаги на границе раздела талого и мерзлого грунта и w1 = wth - ww; wth - суммарная влажность талого грунта; ww - влажность мерзлого грунта на границе промерзания; индексы f и th при параметрах относятся к мерзлой и талой зоне грунта.

Для расчета по этой формуле необходимо знание его теплофизических параметров грунта. С этой целью были проведены специальные исследования по определению плотности, влажности и коэффициента теплопроводности грунта. Для измерения плотности грунта были отобраны 3 образца в специальную, не разрушающий грунт, форму объемом 100 см3. После взвешиваний образцов и пересчета на объем 1 м3 были получены следующие значения плотности: 1420, 1480, 1450 кг/м3. Это позволило принять среднее значения плотности 1450 кг/м3. Для измерения влажности был отобран ряд образцов весом до 150 г. При этом относительно крупные камни, с наибольшим размером более 0,5 см, из образцов грунта были удалены. Образцы грунта взвешивались, затем нагревались, для удаления влаги и потом снова взвешивались. Весовая влажность грунта – F рассчитывалась по формуле:
F = 100.(M1 – M2)/M2, %,








(2)
где M1 – начальный вес влажного грунта; M2 – вес грунта после нагревания и удаления влаги – вес скелета грунта. 

Результаты измерений и расчетов по формуле (2) показали значения естественной влажности 17,4%; 18% и 17,6%. Отличия в значениях, как плотности, так и влажности разных образцов грунта обусловлены разным количеством и крупностью камней в отобранных образцах. Аналогично определялась влажность камней, обусловленных наличием водной пленкой на их поверхности. Измерения показали влажность камней с минимальным размером от 1 см, равной 1,5%. При измерении плотности камней они взвешивались, затем помещались в сосуд, наполненный до краев водой, и по весу вытесненной ими воды измерялся и рассчитывался их объем. 

Для измерения теплопроводности грунта проводились специальные измерения и расчеты (рисунок 10).
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Рисунок 10 - Ненарушенный теплоизолированный образец грунта.
Для этого предварительно измерялся температурный профиль в грунте на участке без мохового покрова, в месте предполагаемых исследований (рисунок 11).
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Рисунок 11 - Распределение температуры в грунте на участке без мохового покрова, в месте проведения измерений теплофизических свойств грунта: 1 – в 01–00часов; 2 – в 15–00 часов 1 августа 2006 г.

Начальное распределение температуры в грунте на глубине ниже 0,2 м хорошо описывается зависимостью вида:
T th0  = –2,6.h + 282,36; в градусах К, R = 0,99





(3)
В грунт на глубины 5, 10, 15 и 20 см были установлены датчики температуры, сверху устанавливалась металлическая емкость диаметром 30 см с горячей водой (порядка 7,5 л) с начальной температурой 65оС, теплоизолированная сверху и боков от остывания. 
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Рисунок 12 - Температура грунта при нагревании: 1 - начальное распределение температуры; 2 - через 0,5 часа; 3 - через 1 час; 4 - через 1,5 часа; кривые - экспериментальные значения; 5 - расчет.
С интервалом в 5 мин снимались показания температуры на указанных глубинах. Результаты измерений представлены на рисунке 12. На нем же приведены результаты расчетов с интервалов 0,5 часа.
Для проведения расчетов было проведено математическое моделирование процесса. При этом за граничное условие принималась динамика температуры, измеренная на глубине 5 см (рисунок 13) и аппроксимируемая с высокой точностью с коэффициентом корреляции R = 0,99 следующей зависимостью:
T5 = –3,96(2 + 14,18( + 280,56;К







(4)
Теплоемкость и коэффициент теплопроводности приняты согласно СНиП 2.02.04–88 [1997] для супеси плотностью 1400 кг/м3 и влажностью 20% равными  590 ккал/(м3.град) и 1,15 ккал/(м.час.град), что приблизительно n– 582 ккал/(м3.град) и 1,14 ккал/(м.час.град).
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Рисунок 13 - Температура грунта при нагревании на глубине: 1 – 5 см; 2 – 10 см, пунктир - аппроксимация формулой.
На нижней границе области - на глубине 1 м теплопоток принят равным нулю. 
При этом учитывалось, что за время проведения измерений температурные изменения на глубине 1 м не могут повлиять на температурный режим в верхнем 20 сантиметров слое грунта.

При математическом моделировании деформация грунта и миграция влаги не учитывались. Влажность грунта принималась постоянной величиной.
Распределение температуры в талом грунте описывается уравнением теплопроводности:
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(5)
где с – теплоемкость грунта.
Начальное распределение температуры принималось с учетом зависимости (3) в виде:
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(6)
а условие на верхней границе при x=0, с учетом формулы (4), 
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(7)
на нижней границе при x=h в виде
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(8)
Результаты расчетов при принятых параметрах показали хорошее совпадение с экспериментальными измерениями (рисунок 12).

Второй эксперимент был проведен с теплоизоляцией участка грунта диаметром 20 см с боков на глубину 15 см. Целью этого являлось снижение теплообмена с окружающим грунтом и рассеивание теплового потока. Результаты расчетов и экспериментальные значения приведены на рисунке 14. 
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Рисунок 14 - Температура грунта при нагревании и остывании на глубине:
1 - 5 см; 2 - 10 см, 3 - 15 см, 4 - 20 см; кривые - эксперимент; маркеры - расчетные значения.
Кривая 1 послужила граничным условием, как на стадии нагревания грунта в течение 2 часов, так и на стадии охлаждения в течение следующих 6 часов. Анализ состава грунта в месте установки датчиков, проведенный после проведения эксперимента показал наличие большого количества крупных камней. Поэтому при расчетах плотность грунта была принята 1600 кг/м3, а его влажность 5% и использовались соответствующие значения теплоемкости и коэффициента теплопроводности.

Оценим температурный градиент в мерзлой части грунта по формуле (1). На высоте 120 м над уровнем океана глубина протаивания грунта под моховым покровом толщиной 7 см составила на 6 августа 1,01 м. При этом на глубине 0,61 м температура грунта равнялась 2,1(С. За 9 суток и 1,5 часа мерзлота продвинулась вглубь на 0,03 м. При этом температура грунта на глубине 0,60 м равнялась 2,1(С. Температурный градиент в талой части грунта равный вначале 5,25 град/м практически не изменился и составил 5,53 град/м. Учитывая, что влажность мерзлой супеси на границе промерзания составляет 7%, то для продвижения фронта таяния на границе должно таять 18-07=11 % льда. При этих условиях градиент в мерзлой части грунта должен составлять 3,3 град/м, что в полтора раза ниже, чем в талой части грунта. На высоте 310 м над уровнем моря мерзлый грунт протаял за 12 дней с 85 см до 97 см. При этом температурный градиент в талой части грунта снизился с 15,3 до 6,4 град/м. Принимая средний градиент температуры в талой зоне за рассмотренный период равным 10,9 град/м, получим его среднее значение в мерзлой части грунта равным 5,5 град/м.

На высоте 380 м над уровнем океана, мерзлый грунт за это же время опустился с 72 см до 83 см. При этом градиент в талой части грунта снизился с 9,7 до 6,3 град/м. Принимая средний градиент температуры в талой зоне 8,0 град/м, получим его значение 3,3 град/м в мерзлой части грунта. Эти результаты показывают, что градиент температуры в талой зоне приблизительно в 1,5…2,5 раза больше, чем в мерзлой части.

Скорость таяния грунта в конце июля - начале августа при уровне мерзлоты на глубине 0,7…1,0 м составляет около 1 см в сутки. При моховом покрове толщиной 7…8 см эта скорость в 3 раза ниже. Это обусловлено более низким в 1,6…2,1 раза температурным градиентом в талой зоне грунта. Результаты измерений показали, что под моховым покровом градиент температуры в талой и мерзлой зоне грунта вблизи фронта таяния меняется медленно. В отсутствии мохового покрова градиент в талой части грунта за 12 суток (с 25 июля по 6 августа) уменьшился в 1,5…2,5 раза. Это связано, как с ростом толщины талой части грунта, так и сменой ясной солнечной погоды на облачную. Проведенные исследования показали влияние мохового покрова на термический режим грунта. Измерения, проведенные 4 августа, дали  во мху толщиной 5…7 см температурный градиент 40…65 град/м, что на порядок выше, чем в грунте. В таком же отношении приблизительно находятся и коэффициенты теплопроводности мха и грунта.

Для проверки теоретических моделей влияния снежного покрова на промерзание грунтов необходимо рассмотрение комплекса параметров теплообмена - динамика параметров атмосферы и снежного покрова, теплофизические параметры и состав грунта, динамика температуры грунта. Наиболее подробные измерения указанного комплекса параметров представлены в работе [Павлов А.В., 1980 г.]. Анализ этих параметров, их аппроксимация зависимостями и встраивание в математическую модель промерзания представлены в отчете.
Экспериментальные измерения температурного режима снежного покрова и плотности поверхностного слоя снежной толщи в районе станции Восток были проведены в 46 Российской Антарктической экспедиции [Осокин Н.И., Самойлов Р.С., и др., 2004 г.]. Результаты этих исследований и их применение для анализа процессов тепло и массопереноса в снежной толще и определения теплофизических параметров снежного покрова рассмотрены в отчете.
Глава 2 Результаты теоретических и экспериментальных исследований
2.1 Систематизация и предварительная оценка полученных результатов
Математическое моделирование промерзания грунта под снежным покровом

При математическом моделировании влияния параметров снежного покрова на промерзание грунта деформация грунта не учитывалась. Влажность грунта принималась постоянной и миграция влаги на первом этапе не рассматривалась. 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. На верхней границе грунта (снежного покрова) задавалось условие теплообмена с атмосферой, а на нижней вводился геотермальный поток тепла. Распределение температуры в снежном покрове толщиной hs(() при 0 < z < hs описывается уравнением теплопроводности:
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(9)
в мерзлой и талой зонах 


[image: image22.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

x

f

T

f

x

f

T

f

T

f

ef

c

¶

¶

l

¶

¶

¶t

¶

r







         (10)
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         (11)
где z и x – пространственные координаты по глубине снежного покрова и мерзлой породы, соответственно; Т - температура, (K; ( - время; ( - коэффициент теплопроводности; 
[image: image24.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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         (13)
На границе мерзлого и талого грунта - границе промерзания принимается температура  начала замерзания грунта Тf0 = 272,5(C и условие Стефана:
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        (14)
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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         (15)
где зависимость доли незамерзшей воды в грунте - wf принималась по графикам, приведенным в работе [Вотяков И.Н, 1975 г.], 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                                  [Сосновский А.В., 1984 г.]:
(e=((1+1,95.10–2a1)+0,205(Ta/100)3 ,






         (17)
Te = [((Ta –1,95.10–2(b1– eff))+19,9(Ta /100)4 + Qsn] / (e,



         (18)
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) [Павлов А.В., 1979 г.], а для снега - по формуле (  = 3,4 + 2,2v, [Кузьмин П.П., 1961 г.], 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 – геотермальный градиент.

Система уравнений (10-19) 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.

Апробация модели по данным натурных измерений
Математическая модель влияния параметров снежного покрова на термический режим грунта была апробирована на экспериментальном материале по промерзанию–протаиванию сезонноталого слоя на станции Игарка [Павлов А.В., 1979 г.]. Среднемесячные данные по температуре воздуха, солнечной радиации, влажности грунта, а также средние декадные данные о толщине снежного покрова и плотности снега аппроксимировались многочленами с высокой точностью:

плотность снега (s=127+0,729(1 , кг/м3;     r=0,94;

толщина снежного покрова hs=5,5.10–2+3,02.10–3(1+4,2.10–5(12–2.10–7(13, м;           r =0,92;

среднемесячная температура воздуха в холодный период                               Тf=275,43–0,8(1+5,9·10–3(12–10–5(13 , К, r =0,96; и в период таяния Tth=271,95+0,4631(1–0,0036(12, К, r =0,96; величина поглощенной солнечной радиации в холодный период Qsn=49,6–1,15(1+6,5·10–3(12, Вт/м2, r =0,94; и в период таяния Qsn=133,45+3,96(1–7,29·10–2(12+3,24·10–4(13, Вт/м2, r =0,99.

При отрицательных значениях Qsn ее величина принималась равной нулю. В этих формулах время [(1]=сут. Продолжительность таяния снежного покрова определялась на основании теплобалансового соотношения: количество поглощенного снежным покровом тепла должно соответствовать теплоте фазового перехода с учетом запаса холода в снежном покрове.

Литологическое строение верхних горизонтов экспериментальной площадки, расположенной в мохово–лишайниковой тундре, характеризуется следующими данными: на глубине до 0,1 м - почвенно-растительный слой;              0,1- 0,4 м - суглинок пылеватый; 0,4–0,7 м - суглинок с примесью супеси;               0,7-2,5 м - супесь. Средняя плотность скелета грунта рассматриваемой толщи - порядка 1500 кг/м3. Влажность (в долях единицы) верхнего 10-сантиметрового почвенно-растительного слоя составляла к началу промерзания 0,95, следующего 10 - сантиметрового слоя суглинка - 0,40. 
Влажность нижележащих слоев первые четыре месяца зимы изменялась незначительно и рассчитывалась по зависимости wm=0,24+6,67·10–3(1, оставаясь в дальнейшем постоянной, близкой к 0,32. В период таяния влажность верхнего 10-сантиметрового слоя грунта принималась равной 0,68, следующего             10-сантиметрового слоя суглинка - 0,43; нижележащих слоев в первый месяц периода таяния 0,33 и в оставшиеся месяцы 0,25. 

При апробации модели промерзания-протаивания использовались экспериментальные значения влажности промерзающего грунта (распределение по глубине и динамика изменения во времени), поэтому механизм миграции влаги в модели не был задействован. 
Почвы, содержащие в значительных количествах органическое вещество, обладают пониженной теплопроводностью, несмотря на повышенную влажность, и в талом состоянии в среднем на 1,04 Вт/(м·К) меньше, чем однотипные минеральные породы [Павлов А.В., 1980 г.]. 
Поэтому в период таяния коэффициент теплопроводности верхнего              10–сантиметрового почвенно-растительного слоя принимался равным 0,68 Вт/(м·К). Коэффициент эффективной теплопроводности снега (s в зависимости от его  плотности 
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s рассчитывался по формуле:
(s = 9,165. 10–2 (3,814. 10–4
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которая аппроксимирует средние значения коэффициента теплопроводности более 20 известных из литературы эмпирических зависимостей в соответствующем диапазоне плотностей снега. 
Начальное распределение температуры грунта принято по параболе с максимальной температурой 2оС на глубине 1,5 м и равным 0оС у поверхности и на глубине 3 м.
Результаты расчетов динамики промерзания грунта показали хорошее соответствие экспериментальным данным (рисунок 15). 
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Рисунок 15 - Сравнение результатов расчетов и экспериментов: 1 – эксперимент, 
2 – расчет, 3 – промерзание, 4 – протаивание.
Это дает основание считать, что предложенная модель адекватно отражает на количественном уровне физические процессы взаимодействия системы «атмосфера – снежный покров – грунт».
Математическое моделирование тепло – массопереноса в снежном покрове

На изменчивость коэффициента эффективной теплопроводности снега (s  влияют различные механизмы переноса тепла в снежном покрове. Такие как перенос тепла ледяным каркасом снега (кондуктивная теплопроводность - (c), конвективными потоками воздуха в поровом пространстве снежной толщи, диффузией водяного пара. Причем величина потока тепла этими механизмами подвержена влиянию различных факторов. Конвективные потоки воздуха в снегу определяются, в частности, градиентами температуры между различными слоями снежного покрова. Последние, наряду с величиной температуры, задают и интенсивность диффузии водяного пара. Интенсивность переноса тепла вышеуказанными механизмами в различной степени зависит от плотности снега, которая явилась определяющим параметром в различных эмпирических зависимостях коэффициента эффективной теплопроводности снега.

Теплопроводность снега определяется величиной кондуктивной и конвективной составляющих. Величина кондуктивной составляющей теплопроводности зависит в основном от плотности снега. При этом структурные особенности снега, как правило, не учитываются [Осокин Н.И., Самойлов Р.С., и др., 2007 г.]. Основной вклад в конвективную составляющую вносит диффузия водяного пара [Павлов А.В., 1979 г.]. 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). Энергоемкость сублимации и конденсации и большая скорость этих процессов и диффузии пара в снеге  по сравнению с кондуктивной теплопроводностью приводят к определенному сглаживанию температурной кривой [Красс М.С., Мерзликин В.Г., 1990 г.]. 
Поэтому определение температурного поля требует одновременного решения задачи тепло и массопереноса. 
При оценке массопереноса принято полагать, что водяной пар, содержащийся в порах, капиллярах и пустотах снежного покрова полностью насыщен. 
Причем плотность водяного пара однозначно определяется в зависимости от температуры формулой Магнуса. 
Поэтому разница в плотности водяного пара в различных горизонтах снежного покрова, обусловленная температурным градиентом, определяет диффузию водяного пара [Павлов А.В., 1979 г.]. Диффузия водяного пара происходит в направлении  уменьшения его плотности, как правило, к поверхности снежного покрова.
Для оценки влияния диффузии водяного пара на массоперенос в снежной толще и изменчивость эффективного коэффициента теплопроводности снега выполним математическое моделирование процесса и проведем численные эксперименты. 
В предложенной ниже модели принято, что основным механизмом массообмена в снежном покрове при отсутствии таяния служит диффузия водяного пара под влиянием температурного градиента [Павлов А.В., 1979 г.].

Взаимное влияние изменения температуры снега и диффузии водяного пара потребовало рассмотрения совместной модели тепло - и массопереноса. Распределение температуры в снежном покрове в рамках одномерной модели находилось по уравнению Фурье с источником тепла: 
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Источники тепла определяются величиной проникающей солнечной радиации - F(z,() и объемной плотностью сублимации (конденсации) водяного пара - j. Изменение плотности водяного пара задавалось в соответствии с уравнением [Гусева Е.В., Голубев В.Н., 1990 г.]:
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где Тs - температура снега; оК; z - координата  по глубине снежной толщи;           ( - время; (s - плотность снега; сs - удельная теплоемкость; (c - кондуктивная составляющая эффективного коэффициента теплопроводности снега (s;                  Le - удельная теплота испарения; D - коэффициент диффузии водяного пара;              e - плотность насыщенного водяного пара определяется в зависимости от температуры по формуле Магнуса:
e(t) = eo exp[17t/(t+235








         (23)

eo – плотность насыщенного водяного пара при t = 0(С. 
Выражение I=D(e/(z в формуле (22) представляет собой интенсивность диффузии водяного пара. Из уравнения (22) представим величину j в виде:
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подставим ее в уравнение (21) и получим  уравнение:
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где коэффициент
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учитывает влияние сублимации-конденсации пара на температуру снега [Красс М.С., Мерзликин В.Г,        1990 г.], а коэффициент:
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представляет собой эффективный коэффициент теплопроводности как сумму кондуктивной и конвективной, за счет диффузии водяного пара, составляющих [Павлов А.В., 1962 г.].
Для системы уравнений (19)–(24) на поверхности снежного покрова задается условие теплообмена с атмосферой:

[image: image41.wmf]å

=

Q

z

T

¶

¶

l

s

s











         (27)
где Q( = Qт + Qи + Qизл - суммарный теплопоток за счет конвективного теплообмена, испарения и эффективного излучения поверхности, соответственно.
Зависимость упругости водяного пара от температуры можно задать кусочно–линейными функциями. Тогда суммарный поток тепла получим в виде, удобном для вычислений [Сосновский А.В., 1984 г.; Осокин Н.И.,       1999 г.]:
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где (a, Ta - эффективные значения коэффициента теплоотдачи и температуры воздуха, Ts0 - температура поверхности снега. В начальный момент времени принимается линейное распределение температуры в снежном покрове. Температура снега на нижней границе принимается 0(С, а на дневной поверхности равной средней суточной температуре воздуха.

Граничное условия для интенсивности диффузии пара на дневной поверхности задается по формуле D(ts0).(e/(z = Da(e(e(Ta)fa - e(Ts0))/ha,               где e(Ta) - насыщающая плотность водяного пара в воздухе, fa - относительная влажность воздуха, ha - толщина приповерхностного слоя воздуха, выше которого концентрация пара в воздухе мало меняется (в пределах этого слоя концентрация водяного пара меняется от значений e(Ts0) до e(Ta)fa. В работе [Голубев В.Н., Сократов С.А., 1991 г.] получены значения ha = 1,5 см над поверхностью воды и 0,23 см над поверхностью снега. 
При концентрации водяного пара, превышающей ее насыщающее значение, предполагается, что происходит его конденсация на кристаллах льда и плотность снега растет, а при недостаточном насыщении водяного пара (недонасыщении) происходит сублимация льда и плотность снега уменьшается.
Экспериментальные исследования температурного режима снежного покрова и определение коэффициента кондуктивной теплопроводности снега

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 (c более подходят холодные районы с промороженным до низких температур основанием снежной толщи.
В этом случае можно пренебречь диффузией водяного пара. 

Так, расчеты показали, что значения (s, полученные на разных глубинах при температуре воздуха –30(С и нулевой температуре основания, отличаются от (c на 10 – 110% [Kotlyakov V.M., Osokin N.I., et al., 2003; Осокин Н.И. и др., 2004 г.]. Тогда как при температуре основания равной -20(С отличие (s от (c составляет около 4–6%. 
Поэтому для оценки (c приняты измерения температурного режима снежного покрова в районе антарктической станции Восток. 
Измерения температурного профиля и плотности поверхностного слоя снежной толщи в районе станции Восток были проведены в 46 Российской Антарктической экспедиции [Осокин Н.И. и др., 2004 г.].
Эти данные используем для оценки коэффициента эффективной и кондуктивной теплопроводности снега. 
Для расчетов были приняты ход температуры воздуха на метеостанции по срокам наблюдений за период с 15 по 26 января 2001 г. (рисунок 16а), солнечная радиация принята по атласу АСЛРМ. Принята средняя скорость ветра 3 м/с, облачность 0,1. 
Начальное распределение температуры снега приняты по измерениям температуры в шурфе глубиной 1,2 м на 12–00 часов 15.01. (рисунок 16б). Альбедо снега принято 0.8. 
Плотность снега 300 кг/м3. 
На нижней границе – на глубине 1,3 м, задавался тепловой поток, рассчитанный по градиенту температуры на глубинах 1,3 – 2,0 м (рисунок 16б).
При расчетах температурного профиля по рассмотренной выше модели были приняты значения коэффициента кондуктивной теплопроводности по формулам, приведенным в отчете по первому этапу работы:
(sl = 2,96·10–2 – 3·10–4[image: image43.wmf]r

s + 2·10–6[image: image44.wmf]r
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(25 = 0,035 +0,353. 10–3
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s – 0,206. 10–6
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s 2 + 2,62. 10–9
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Первая из них является нижней огибающей значений коэффициента эффективной теплопроводности снега, рассчитанная по 20 известным зависимостям [Осокин Н.И., Самойлов Р.С. и др., 1999 г.]. 
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Вторая зависимость соответствует, по мнению А.В. Павлова, чисто кондуктивной теплопроводности, так как  получена по экспериментальным данным при температуре ниже -25оС [Павлов А.В., 1979 г.].

Рисунок 16 - Ход температуры воздуха с 15.01 по 26.01 2001 г. по данным метеостанции Восток (Антарктида) – а; распределение температуры снега в шурфе на 12 часов 15.01.
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Значения коэффициента кондуктивной теплопроводности (c принимались по формулам (29) и (30). Результаты расчетов распределения температуры снега через 2 и 11 суток представлены на рисунок 17. 
Они показывают, что наилучшее совпадение результатов расчетов с экспериментальными данными на глубинах ниже глубины суточных колебаний (ниже 0,3 – 0,5 м) температуры получено по формуле (29). 
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При этом отличие коэффициента кондуктивной теплопроводности (c от коэффициента эффективной теплопроводности снега (s составляет 2%. Таким образом, влияние диффузии водяного пара на теплообмен в снежной толще при данных температурах незначительно. 
Рисунок 17 - Распределение температуры снега по глубине через 2 (а) и 11 (б) суток: 1 – эксперимент; 2 – расчет по формуле (29); 3 – по формуле (30).
Результаты проведенных расчетов показывают, что коэффициент кондуктивной теплопроводности для снега плотностью от 250 до 350 кг/м3 для условий ст. Восток (Антарктида) можно рассчитывать по формуле (29). Учитывая, что зависимость для (sl получена путем обработки данных разных авторов, проводивших измерения для разного типа снега в различных природно-климатических условиях, то указанная зависимость может быть применена и в других условиях. Таким образом, спектр ее применения может быть существенно расширен.
2.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей

Пространственно - временная изменчивость термического сопротивления снежного покрова

Снежный покров, благодаря своим теплоизолирующим свойствам, влияет на состояние ММП. Комплексной величиной, характеризующей теплозащитные свойства снежного покрова, является его термическое сопротивление Rs = hs / (s (отношение толщины снежного покрова hs к коэффициенту теплопроводности снега (s). Этот параметр значительно меньше подвергается региональному изменению, так как с ростом высоты снега растет его плотность и теплопроводность [Балобаев В. Т., 1991 г.]. Для получения динамики изменения и пространственного распределения термического сопротивления снежного покрова определены его теплофизические параметры для сети метеостанций криолитозоны. Коэффициент эффективной теплопроводности снежного покрова в зависимости от его плотности рассчитывался по формуле (18). 
Рассмотрим внутригодовое изменение термического сопротивления снежного покрова на севере ЕТР. Для расчетов используем динамику толщины и плотности снежного покрова в районе рассмотренных метеостанций, представленных в отчете за 1 этап работы. Термическое сопротивление снежного покрова на метеостанциях севера ЕТР, расположенных на побережье (Индига, Канин Нос, Ходовариха) в несколько раз меньше, чем во внутренних материковых районах (рисунок 18). 
Это в значительной степени замедляет деградацию ММП на побережье при повышении температуры воздуха. 
Для метеостанций, расположенных на севере Красноярского края и Якутии, значения термического сопротивления, толщины, плотности и коэффициента теплопроводности снежного покрова (на момент достижения максимальной толщины снежного покрова) приведены в таблицах 1 и 2. Номера метеостанций в указанных таблицах соответствуют номерам в соответствующих справочниках по климату [Научно– прикладной …, 1990 г.; Научно– прикладной …, 1989 г.]. 
Из них видно, что при небольшом отличии в толщине снежного покрова (метеостанции Волочанка и Чемдальск - Красноярский край, Депутатский и Сухана – Якутия) термическое сопротивление снежного покрова различается в полтора раза.
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Рисунок 18 - Термическое сопротивление снежного покрова на севере ЕТР для метеостанций: 1 – Ходовариха; 2 – Канин Нос; 3 – Индига; 4 – Хоседа–Хард; 5 – Коткино; 6 – Петрунь; 7 – УстьУса.
Таблица 1 - Параметры снежного покрова для метеостанций криолитозоны Красноярского края.
	№ м/с
	Метеостанции

Индекс, ВМО
	Координаты

с.ш. / в.д.
	место
	Rs
м2.град/Вт
	hs

м
	(s

кг/м3
	(s
Вт/ м.град

	1
	Волочанка
	70°58'   94°42'
	поле
	3,2
	0,57
	250
	0,178

	2
	Дудинка      #23074
	69°24'

86°10'
	лес
	2,41
	0,38
	230
	0,158

	3
	Норильск    #23078
	69°20'

88°18'
	поле
	1,16
	0,22
	260
	0,189

	4
	Ессей          #24105
	68°28'

102°22'
	поле
	2,05
	0,27
	200
	0,132

	5
	Агата          #23383
	66°53'

93°28'
	лес
	4,41
	0,58
	200
	0,132

	6
	Тура           #24507
	64°10'

100°04'
	лес, поле
	3,04
	0,40
	180
	0,117

	7
	Байкит       #23891
	61°40'

96°22'
	лес
	6,40
	0,75
	190
	0,124

	8
	Усть–Камо#23992
	60°43'

97°31'
	лес
	4,84
	0,60
	180
	0,117

	9
	Ванавара   #24908
	60°20'

102°16'
	лес
	4,44
	0,52
	190
	0,124

	10
	Таимба
	60°19'

98°54'
	лес
	4,19
	0,52
	170
	0,111

	11
	Чемдальск#30014
	59°38'

103°19'
	лес
	4,78
	0,53
	180
	0,117

	12
	Игарка        #23274
	67°28'

86°34'
	поле
	3,2
	0,57
	250
	0,178


Для метеостанции Игарка термическое сопротивление снежного покрова на 7 % больше, чем на м/с Тура, тогда как толщина снежного покрова на 43% больше. При отличии в термическом сопротивлении снежного покрова порядка 4% на м/с Депутатский и Верхоянск толщина снежного покрова отличается на 38%. Метеостанции с небольшим значением термического сопротивления снежного покрова (в основном до 3 Вт/ (м.град)), которое в меньшей степени препятствует промерзанию выделены синим цветом, а со значением порядка     5–6 Вт/ (м.град) выделены красным цветом.

Динамика термического сопротивления снежного покрова в ходе снегонакопления для метеостанций, расположенных на севере Красноярского края и Якутии, представлена на рисунки 19 и 20. Значение термического сопротивления снежного покрова для метеостанций Красноярского края, номера которых по таблице 1 равны 5, 8, 9 и 12  находятся в диапазоне изменения термического сопротивления метеостанций с номерами 10 и 11 в соответствии с рисунком 19.
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Рисунок19 - Термическое сопротивление снежного покрова в районе метеостанций Красноярского края; номера метеостанций на рисунке соответствуют таблице 1.
Значение термического сопротивления снежного покрова для метеостанций Севера Якутии, номера которых по таблице 2 равны 8, 2, 4 и 9, находятся в диапазоне изменения термического сопротивления метеостанций с номерами 3 и 13 в соответствии с рисунком 20. А метеостанции с номерами 12 и 10 - между метеостанции с номерами 1л и 14. Значение термического сопротивления снежного покрова для метеостанции №11 в основном совпадает с соответствующими значениями для метеостанции №15.
Таблица 2 - Параметры снежного покрова для метеостанций Якутии.

	№ м/с
	Метеостанции

Индекс, ВМО
	Координаты

с.ш. / в.д.
	место
	Rs        м2.град/Вт
	hs

м
	(s

кг/м3
	(s

Вт/ (м.град)

	1
	Саскылах #21802
	71°58'

114°05'
	Поле
	2,29
	0,32
	210
	0,140

	1л
	Саскылах
	71°58'

114°05'
	Лес
	2,96
	0,39
	200
	0,132

	2
	Джалинда  #30695
	53°28'

123°54'
	Лес
	4,18
	0,49
	180
	0,117

	3
	Саханджа  #24052
	69°46'

128°13'
	Лес
	4,35
	0,51
	180
	0,117

	4
	Джангкы
	70°08'

135°06'
	Лес
	4,10
	0,43
	160
	0,105

	5
	Воронцово
	70°00'

147°06'
	Лес
	5,24
	0,58
	170
	0,111

	6
	Депутатский                                #24076
	69°20'

139°40'
	Лес
	2,86
	0,40
	210
	0,140

	7
	Джарджан #24143
	68°44'

124°00'
	Лес
	4,59
	0,57
	190
	0,124

	8
	Сухана      #24136
	68°48'

117°58'
	Лес
	4,29
	0,45
	160
	0,105

	9
	Оленек      #24125
	68°30'

112°26'
	Лес
	4,33
	0,48
	170
	0,111

	10
	Янск          #24166
	68°26'

134°47'
	Лес
	3,05
	0,32
	160
	0,105

	11
	Дружина
	68°16'

145°28'
	Лес
	5,14
	0,54
	160
	0,105

	12
	Батагай–Алыта   #24261
	67°48'

130°23'
	Лес
	2,73
	0,26
	140
	0,095

	13
	Маак
	67°44'

116°16'
	Лес
	4,10
	0,43
	160
	0,105

	14
	Верхоянск #24266
	67°33'

133°23'
	Лес
	2,76
	0,29
	160
	0,105

	15
	Среднеколымск #25206
	67°26'

153°43'
	Лес
	5,33
	0,59
	170
	0,111


Термическое сопротивление снежного покрова на м/с Дудинка (№2) приблизительно в 3 раза ниже, чем на м/с Байкит (№7), тогда как толщина снега на последней метеостанции в 2 раза больше, чем на м/с Дудинка. Наименьшие значения термического сопротивления снежного покрова приходятся, как правило, на метеостанциях, расположенных в поле. Из рисунка 20 видно, что термическое сопротивление снежного покрова через 2 – 3 месяца после установления снежного покрова мало меняется. 
Дальнейший рост толщины снежного покрова компенсируется ростом плотности снежного покрова. В отдельных случаях возможно снижение термического сопротивления снежного покрова в середине холодного             периода – метеостанции № 1 и 2. Разброс значений термического сопротивления снежного покрова для метеостанций Якутии достигает 250%. 
Значения термического сопротивления, получены для средних многолетних значений толщины и плотности снежного покрова и характеризуют теплоизоляционные свойства снежного покрова данного региона. Это обусловлено тем, что межгодовой рост (снижение) толщины снежного покрова приводит, как правило, к равнонаправленному изменению плотности и эффективной теплопроводности снега. В итоге частное от деления растущих или убывающих величин меняется в небольшой степени. Наибольшие значения термического сопротивления снежного покрова в основном соответствуют наименьшим значениям плотности снега.

Межгодовая динамика термического сопротивления снежного покрова для ряда метеостанций криолитозоны представлена на рисунках 21 – 26. Снижение толщины снежного покрова и рост плотности снега в районе метеостанции Индига приводят к уменьшению термического сопротивления снежного покрова в период с 1966 по 2005 гг. (рисунок 21). 
Тогда как рост толщины снежного покрова и небольшое снижение плотности снега в районе метеостанции Хоседа–Хард приводят к росту термического сопротивления снежного покрова (рисунок 22). 
Таким образом, на побережье севера ЕТР термическое сопротивление снежного покрова убывает, тогда, как во внутренних материковых районах растет. Рост термического сопротивления приводит к ухудшению условий промерзания грунта и способствует формированию талика. Динамика термического сопротивления снежного покрова с 1996 по 2005 гг. показывает противоположную тенденцию – ее рост в районе метеостанции Индига и убывание в районе метеостанции Хоседа–Хард. 
При этом среднее значение термического сопротивления снежного покрова в это десятилетие в районе метеостанции Хоседа–Хард приблизительно в 3 раза больше, чем в районе метеостанции Индига.
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Рисунок 20 - Термическое сопротивление снежного покрова в районе метеостанций Якутии; номера метеостанций на рисунке соответствуют таблице 2.
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Рисунок 21 - Динамика термического сопротивления снежного покрова в районе метеостанции Индига.
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Рисунок 22 - Динамика термического сопротивления снежного покрова в районе метеостанции Хоседа–Хард.
Рост толщины снежного покрова и небольшое снижение плотности снега в районе метеостанции Игарка приводят к росту термического сопротивления снежного покрова как за период 1966–2005 гг., так и за период 1996–2005 гг.
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Рисунок 23 - Динамика термического сопротивления снежного покрова в районе метеостанции Игарка.
Рост плотности снега и снижение толщины снежного покрова приводят к снижению термического сопротивления на м/с Агата в период 1966–2005 гг. В период с 1996 по 2005 гг. рост толщины снежного покрова и снижение его плотности приводят к обратной динамике – росту термического сопротивления снежного покрова.
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Рисунок 24 - Динамика термического сопротивления снежного покрова в районе метеостанции Агата.
Рост плотности снега на м/с Байкит и снижение толщины снежного покрова приводят к снижению термического сопротивления снежного покрова в период 1966–2005 гг. Тогда как значительное уменьшение плотности снежного покрова в 1996–2005 гг. приводит к росту термического сопротивления снежного покрова.
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Рисунок 25 - Динамика термического сопротивления снежного покрова в районе метеостанции Байкит.
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Рисунок 26 - Динамика термического сопротивления снежного покрова в районе метеостанции Тура.
Небольшое снижение линейного тренда толщины снежного покрова на м/с Тура практически компенсируется снижением плотности снега. В результате, термическое сопротивление снежного покрова практически не меняется в течение 40 лет.

Изменение толщины снежного покрова и его плотности на метеостанциях, расположенных восточнее м/с Игарка, 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. В период 1996–2005 гг. наблюдается значительный рост термического сопротивления снежного покрова, что сопровождается ухудшением условий промерзания многолетнемерзлых пород и может приводить к образованию таликов. Средние значения термического сопротивления снежного покрова в районе рассмотренных метеостанций Западной Сибири составляет порядка 5-7 м2.(С/Вт, что в 2 и 4 раза больше значений этой величины для м/с Севера ЕТР - м/с Хоседа–Хард и м/с Индига, соответственно. Поэтому теплоизолирующая роль снежного покрова для криолитозоны Западной Сибири более значительна, чем для Севера ЕТР. Влияние изменчивости теплофизических параметров снежного покрова на температурный режим многолетнемерзлых пород может превысить влияние изменения температуры воздуха.

Факторы, влияющие на изменчивость термического сопротивления снежного покрова
Термическое сопротивление снежного покрова определяет теплозащитные свойства снежного покрова и зависит от изменчивости толщины снежного покрова и коэффициента эффективной теплопроводности снега. Коэффициент эффективной теплопроводности снега определяется температурным режимом снежной толщи и ее динамикой. Взаимовлияние температурного режима, коэффициента эффективной теплопроводности и теплообмена с атмосферой определяют процессы тепло - и массопереноса в снежном покрове. Процессы, происходящие в снежном покрове под влиянием суточных колебаний температуры воздуха и солнечной радиации, непосредственным образом влияют на температурный режим снежного покрова и его теплофизические параметры [Kotlyakov V.M., Osokin N.I., et al., 2003].
Для оценки временной и пространственной (с глубиной) изменчивости коэффициента эффективной теплопроводности снега выполним расчеты по рассмотренной выше математической модели. Суточный ход температуры воздуха Тв примем по синусоидальной зависимости Тa = 0,5(Тa sin(((/12) + Тa1, где Тa1 – средняя суточная температура атмосферного воздуха;                                (Тa – максимальная амплитуда ее колебания. Влажность атмосферного воздуха принята равной fa = 07, скорость ветра va = 5 м/с. Суммарная солнечная радиация полагается равной Qsun полагается равной 0 или 60 Вт/м2. Это значение приблизительно соответствует условиям февраля на 55 широте или марта на 70 широте [Павлов А.В., 1979 г.]. Поглощенная солнечная радиация рассчитывалась по формуле Q1 = Qsun(1 – Аs), при величине альбедо снега Аs = 0,7, а проникающая солнечная радиация Q2(z) в соответствии с законом Бугера–Ламберта Q2(z) = Q1exp(–(z), где ( – показатель ослабления излучения, принятый в расчетах равным 30 м–1 (для уплотненного снега он равен 14,2 м–1 и 44,7 м–1 для свежевыпавшего снега [Красс М.С., Мерзликин В.Г., 1990 г.]).
Суточный ход поглощенной солнечной радиации принимался по формуле Q1(()=(Q1 sin((( /12) в дневное время суток и равной нулю ночью. При этом интегральное значение солнечной радиации за дневное время суток будет равным ее среднему суточному значению 60 Вт/м2. Источник тепла в уравнении (21) имеет следующий вид: F(z, ()= (Q2(z) [Павлов А.В., 1979 г.]. По принятым формулам наибольшие значения суточной температуры воздуха и плотности потока солнечной радиации приходятся на 6–й час от начала временного отсчета (от восхода солнца). При расчетах значение коэффициента диффузии водяного пара в снегу D (м2/с) принималось зависящем от температуры по формуле А.В. Павлова [Павлов А.В., 1979 г.]:
D(ts) = 0,92.10–4+0,29.10–5 ts + 0,56.10–7 ts2





         (31)

где ts – температура, (С.

При t = 0(С из последней формулы получим D(ts) = 0,92.10–4 м2/с. Это значение в 4,5 раза больше, чем значение коэффициента диффузии водяного пара в воздухе. Ц. Иосида [Yosida Z., 1950] объясняет это макроскопической диффузией - конденсацией водяного пара на одной стороне кристалла и испарением на другой.

Численное решение уравнения (19) с соответствующими начальными и граничными условиями осуществлялось методом конечных разностей с применением неявной разностной схемы [Берковский Б.М., Ноготов Е.Ф., 1976 г., Осокин Н.И., Самойлов Р.С., и др., 1999 г.]. Шаг по времени принимался            (( = 1 час, а шаг по глубине – (h = 1 см. На каждом временном шаге рассчитывались составляющие внешнего тепло- и массообмена, температура воздуха и насыщающая плотность водяного пара в узлах пространственной сетки.
Интенсивность диффузии водяного пара на глубине hi рассчитывалась по зависимости Ii = D(ti).(ei – ei–1)/(h, где ei = e(ti). Плотность снега в i–м горизонте определялась по формуле
(i((+(() = (i(()+(Ii – ((t,







         (32)
где (Ii = ( Ii – Ii–1) (( / (h ; ((t = ei (ti ((+(()) – ei(ti ((()). (Ii , ((t –  изменение плотности снега за  счет диффузии и процесса сублимации – конденсации, соответственно.

Для расчетов принимались следующие значения параметров: Тa1 = –10             и –20(С, (Тa = 15(С. Расчеты проводились при наличии и отсутствии солнечной радиации. Толщина снега принималась равной 0,5 м. Значения плотности снега в расчетах принималось как постоянным по толщине в интервале 100 – 500 кг/м3, так и переменным – от 200 кг/м3 на дневной поверхности и линейным ростом ее до 400 кг/м3 у поверхности грунта. Расчеты проводились при значениях эффективного коэффициента теплопроводности, определяемых по формуле (24).
В результате расчетов определялись следующие параметры: температура снега на разных горизонтах, интенсивность диффузии водяного пара, динамика плотности снега по толщине, изменение эффективного коэффициента теплопроводности.
Отношение коэффициента эффективной теплопроводности (s к коэффициенту кондуктивной теплопроводности (c – величина ks = (s / (c, показывает влияние диффузии водяного пара на теплоперенос в снежном покрове. С ростом величины ks увеличивается влияние диффузии водяного пара на теплоперенос в снежном покрове, которое пропорционально величине: 1 – ks. 

Результаты расчетов по принятой модели величины ks для снега толщиной 0,5 м и температуре воздуха Тa1 = –10оС и (Тa = 15оС представлены на рисунке 27.
Расчеты показали, что величина ks и, следовательно, эффективный коэффициент теплопроводности, существенно меняются как по глубине, так и в течение суток. 
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Рисунок 27 - Изменение величины ks через: 1 – 6 ч.; 2 – 12 ч.; 3 – 18 ч; 4 – 24 ч.

Величина ks меняется в диапазоне 1,1–1,5 для снега плотностью 350 кг/м3 и 1,1–1,3 при [image: image58.wmf]r

s = 450 кг/м3. При плотности снега 200 кг/м3 в первые часы эта величина составляет 2,2–2,8 в основании снежной толщи, а в приповерхностной части снежного покрова происходит внутреннее таяние снега под действием проникающей солнечной радиации. При линейном изменении плотности снега от 200 кг/м3 у поверхности до 400 кг/м3 у грунта значение этой величины меняется в первые часы в относительно небольшом диапазоне – от 1,25 до 1,40.

Влияние на величину ks плотности и температуры снега представлено на рисунках 28-29. Расчеты показали (рисунок 29), что значение ks зависит от плотности снега и температуры снега. Для плотности 150 кг/м3 значение ks приблизительно в 1,7 – 2,4 раза больше, чем для снега плотностью 300 кг/м3. 
Причем с понижением температуры от –1 до –30(С значение ks понижается от 2,35 до 1,14. В последнем случае вклад диффузии водяного пара на теплоперенос в снежном покрове (величина 1 - ks) снижается приблизительно в 10 раз.
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Рисунок 28 - Величина ks при температуре снега: 1 – –1(С; 2 – –2(С; 3 – –4(С; 4 – –6(С; 5 – –8(С; 6 – –14(С; 7 – –25(С
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Рисунок 29 - Величина ks для снега плотностью: 1 – 150 кг/м3; 2 – 200 кг/м3; 3 – 250 кг/м3; 4 – 300 кг/м3.
Значение ks по формуле А.В. Павлова (3.1.10) соответствует расчетам при плотности снега от 250 до 300 кг/м3 (рисунок 29). При температуре –25оС значения ks по формуле (3.1.10) – величина (t / (25, ниже расчетных по вышеприведенной модели на 5% при плотности снега 300 кг/м3.

Результаты проведенных исследований показывают, что на эффективный коэффициент теплопроводности влияет много факторов. К основным факторам можно отнести плотность снега и его температуру. 

2.3 Сопоставление и обобщение результатов анализа научно-информационных источников и теоретических (экспериментальных) исследований 

Влияние термического сопротивления снежного покрова на промерзание грунта по данным измерений

Оценим влияние термического сопротивления снежного покрова на глубину промерзания сезонно мерзлых грунтов по данным натурных измерений и проведем сравнение глубины промерзания с модельными расчетами. 
В агроклиматических справочниках [Агроклиматический…,    1961 г.] представлены материалы по глубине промерзания грунтов, метеорологических параметрах и толщины и плотности снежного покрова. 
Для вычленения влияния снежного покрова на промерзания грунта следует привести глубину промерзания к единой температуре воздуха. Для этого на основании модельных расчетов получена зависимость глубины промерзания от температуры воздуха при разных параметрах снежного покрова. 
Эта зависимость использовалась для приведения эмпирических значений глубины промерзания к единому значению температуры воздуха. Это позволило оценить влияние эмпирических значений параметров снежного покрова на приведенные значения глубины промерзания и сравнить последние с модельными значениями. Исходные данные для расчетов. Для оценки влияния термического сопротивления снежного покрова на промерзание грунта были проведены расчеты. 
Расчеты проводились для суглинка плотностью 1400 кг/м3. Коэффициенты теплопроводности мерзлого – (f и талого – (th суглинка влажностью 25% принимались по данным СНиП [1997] равными 1,51 и 1,33 Вт/(м.град) соответственно, а объемная теплоемкость cf = 2,06.106 и cth = 2,78.106 Дж/(м3 град). 
При влажности 35% приняты значения: (f = 1,66 Вт/(м.град); (th = 1,57 Вт/(м.град); cf = 2,35.106 и cth = 3,35.106 Дж/(м3 град).
Среднеширотные значения интенсивности суммарной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность в равнинных районах России, приняты по данным работы [Пивоварова З.И., 1977 г.]. 
Значение альбедо снежного покрова принималось равным 0,8, в период таяния 0,5 и 0,2 в отсутствие снега. Основные расчеты проводились для условий метеостанции Байкит (таблица 3). 
Температуру воздуха за периоды с положительной и отрицательной температурой воздуха будем аппроксимировать синусоидальной зависимостью вида Ta= T1 sin (( ( /(max) +273 с нулевой температурой на момент начала промерзания и на конец холодного периода, где T1 наибольшая (Tmax) или наименьшая (Tmin) температура воздуха в соответствующий период продолжительностью (max. 
Значение T1 определялось по формулам Tmax = πTth /2 или Tmin = πTf /2, где Tth и Tf средние значения температуры воздуха за периоды с положительной и отрицательной температурой воздуха. 
Для метеостанции Байкит значения Tf  и Tth равны –19,0(С и 10,3(С соответственно. 
Продолжительность холодного периода принята 220 суток. При расчетах задержка времени начала снегонакопления по отношению к моменту установления отрицательных среднесуточных температур воздуха принималась (s0 = 8 суток.
Температура выпадающего снега полагается равной температуре воздуха. Толщина и плотность снежного покрова для метеостанции Байкит задавались следующими зависимостями:
hs = (3 .10–5(2 + 10–2( ( 4,42.10–2 , м, R=0,99

(s =   0,437( + 128, кг/м3, R=0,98.

Для расчетов принимались скорость ветра 7 м/с, влажность воздуха 70 % и облачность - 0,6. Рассматриваемая толщина мерзлой горной породы составляла 5 м. Количество незамерзшей воды на границе мерзлой и талой зоны суглинка принималось 11 %. 
Температура грунта к началу промерзания, полученная в результате предварительных расчетов, задавалась по параболической зависимости с максимальным значением 2(С на глубине 2,5 м и 0(С на глубинах 0 и 5 м (среднее значение 1,3(С). 
Результаты расчетов. 
Результаты расчетов глубины промерзания грунта в зависимости от суммы отрицательных температур воздуха при разной толщине снежного покрова и термическом сопротивлении снежного покрова представлены на рисунке 30. 
Значения термического сопротивления снежного покрова (рисунок 30) получены при толщине снежного покрова 1,00; 0,75; 0,50 и 0,25 м. 
Сравнение натурных данных по влиянию снежного покрова и его термического сопротивления на промерзание грунта в разных районах было проведено по следующей методике. 
По данным агроклиматических справочников [Агроклиматический…, 1961 г.] для метеостанций Красноярского края и республики Коми определены средние многолетние значения глубин промерзания грунта ((, м), сумма отрицательных температур воздуха (Ta и параметры снежного покрова (hs толщина снега средняя из наибольших декадных высот за зиму, м и рассчитаны термическое сопротивление снежного покрова Rs и приведенная к одной температуре глубина промерзания (1 (таблица 3).
Таблица 3 - Глубина промерзания грунта, параметры снежного покрова и температуры воздуха для метеостанций Красноярского край и республики Коми.
	Метеостанции
	Индекс, ВМО
	Координаты
	hs, м
	Rs,

м2 град/Вт
	(, м
	(Ta, оС
	(1, , м

	
	
	с.ш.
	в.д.
	
	
	
	
	

	Красноярский край

	Солянка
	
	
	
	0,2
	1,12
	1,5
	–2138
	1,53

	Ачинск ж.д.ст.
	#29467
	59°25'N
	90°31'E
	0,27
	1,37
	1,45
	–2061
	1,52

	Таштын
	
	
	
	0,21
	1,64
	1,29
	–2001
	1,37

	Чадан
	#36087
	51°22'N
	91°26'E
	0,19
	1,98
	1,77
	–3603
	1,23

	Идринское
	#29766
	54°22'N
	92°08'E
	0,3
	1,98
	1,32
	–2394
	1,25

	Большой Улуй
	#29464
	56°54'N
	90°33'E
	0,35
	2,24
	0,71
	–2104
	0,73

	Дзержинское
	#29481
	56°51'N
	95°13'E
	0,29
	2,39
	1,05
	–2635
	0,93

	Тюхтет
	#29456
	56°32'N
	89°19'E
	0,39
	2,54
	0,8
	–2108
	0,82

	Большая Мурта
	#29471
	56°54'N
	93°08'E
	0,42
	2,69
	1,11
	–2492
	1,02

	Березовское
	
	
	
	0,46
	2,99
	0,69
	–2472
	0,64

	Енисейск
	#29263
	58°27'N
	92°09'E
	0,51
	3,22
	0,7
	–2655
	0,61

	Казачинское
	#29374
	57°45'N
	93°11'E
	0,7
	4,36
	0,6
	–2450
	0,56

	Республика Коми

	Усть–Уса
	#36083
	65°58'
	56°55'
	0,53
	2,80
	1,39
	–2535
	1,32

	Усть–Цильма
	#23405
	65°26'N
	52°10'E
	0,60
	3,62
	0,81
	–2193
	0,89

	Ижма
	#23503
	65°00'N
	53°55'E
	0,45
	2,48
	0,83
	–2254
	0,88

	Венденга
	
	
	
	0,69
	4,25
	0,58
	–1727
	0,81

	Троицко–Печорск
	#23711
	62°42'N
	56°12'E
	0,67
	3,59
	0,51
	–2180
	0,56

	Усть–Вымь
	
	
	
	0,63
	3,33
	0,92
	–1807
	1,22

	Усть–Кулом
	#23803
	61°41'N
	53°41'E
	0,62
	3,92
	0,7
	–1880
	0,89

	Сыктывкар
	#23804
	61°40'N
	50°51'E
	0,55
	2,88
	0,83
	–1759
	1,13

	Пустошь
	#23807
	61°07'N
	50°17'E
	0,56
	3,02
	0,81
	–1736
	1,12

	Объячево
	#22996
	60°22'N
	49°39'E
	0,56
	2,95
	0,43
	–1640
	0,63


Средние значения суммы отрицательных температур воздуха для рассмотренных м/с Красноярского края составляет около –2200 оС. Для приведения глубины промерзания грунта к одной сумме отрицательных температур воздуха (Ta = –2200оС применялись графики на рисунке 30.
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Рисунок 30 - Расчетная глубина промерзания грунта в зависимости от суммы отрицательных температур воздуха  при термическом сопротивлении снежного покрова: 1 – 6,64; 2 – 4,93; 3 – 3,29; 4 – 1,64 м2град/Вт.

Полученные таким образом значения приведенной глубины промерзания грунта –  (T, в зависимости от толщины снежного покрова и его термического сопротивления представлены на рисунках 31-32. 
При этом коэффициент корреляции первой зависимости составляет 0,87 (R2 = 0,7514), а второй 0,94 (R 2 = 0,8779). 
Из данных на рисунках 31-32 видно, что приведенные значения глубин промерзания точнее коррелируют с термическим сопротивлением снежного покрова. Кривая их тренда при Rs < 4,5 м2град/Вт аппроксимируется зависимостью (T  = 0,11 Rs2 – 0,94 Rs + 2,55, м с коэффициентом корреляции 0,94.
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Рисунок 31 - Зависимость приведенной глубины промерзания от толщины снежного покрова: пунктир – тренд.
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Рисунок 32 - Зависимость приведенной глубины промерзания от термического сопротивления снежного покрова: пунктир – тренд.
Расчетные приведенные значения глубин промерзания грунта получены для условий метеостанции Байкит, для которой (Ta = –4020 (С. Для расчетов принята влажность грунта 25 % и 35 %. Эмпирические и расчетные значения глубин промерзания при влажности грунта 25 % и 35 %, приведенные к значению (Ta =  –2200 (С, представлены на рисунке 33.
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Рисунок 33 - Приведенная глубина промерзания грунта в зависимости от термического сопротивление снежного покрова: 1, 2 – расчет, 3, 4 – натурные данные; 1 – 35; 2 – 25% влажности грунта; 3 – Красноярский край; 4 – республика Коми.
Из него видно, что приведенные эмпирические значения глубин промерзания грунта для метеостанций Красноярского края и республики Коми находятся, в основном, в диапазоне изменения приведенных расчетных значений.

Рассмотрим другие факторы, влияющие на глубину промерзания и определяющие разброс значений натурных данных на рисунке 33. При увеличении времени сдвига установления снежного покрова (s0 на одни сутки глубина промерзания увеличится приблизительно на 0,02 м. Поэтому при отличии в величине (s0 на 5 суток глубина промерзания изменится на 0,1 м. 

Расчеты показывают, что при росте средней температуры грунта на 1(С глубина промерзания уменьшится на 0,13 м. На среднюю температуру грунта к началу промерзания влияют летние температуры воздуха. Отметим, что для рассмотренных метеостанций Красноярского края и республики Коми средние летние температуры воздуха находятся в пределах от 11 до 14(С и от 8 до 10(С соответственно. При изменении средней летней температуры воздуха от 10 до 14(С средняя температура грунта увеличивается в 1,7 раза – от 1,9 до 3,2 (С. Это приводит к уменьшению глубины промерзания на 11% – от 1,66 до 1,48 м. Замена суглинка на супесь приводит к росту коэффициента теплопроводности талой и мерзлой его части на 20 и 12% соответственно. При этом глубина промерзания увеличивается только на 2%. Изменение плотности суглинка от 1400 до 1600 кг/м3 приводит к снижению глубины промерзания на 10%. Другим фактором является наличие мохово–растительного покрова на поверхности грунта, который является дополнительным термическим сопротивлением, и может способствовать изменению глубину промерзания. 

С ростом толщины снежного покрова увеличивается его плотность и, следовательно, растет коэффициент теплопроводности снега. 
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.
Влияние термического сопротивления снежного покрова на устойчивость многолетней мерзлоты в условиях меняющегося климата

Положительный тренд температуры воздуха при изменении климата, соответствующий данным эмпирического прогноза, может привести к сокращению площади многолетней мерзлоты к середине XXI в. на 12–15% и смещению ее границы к северо-востоку на 150–200 км. При этом, согласно модельным расчетам, глубина сезонного протаивания увеличится, в среднем на 15-25%, а на арктическом побережье и в отдельных районах Западной Сибири до 50% [Анисимов О.А., Белолуцкая М.А., 2002 г.].
Одна из важнейших характеристик теплофизического состояния грунтов, влияющих на функционирование и динамику экосистем вечномерзлых грунтов,  глубина и время промерзания–протаивания. Оценим влияние изменения температуры воздуха и параметров снежного покрова на эти параметры применительно к условиям мохово–лишайниковой тундры Севера Сибири.

Как отмечалось выше, математическая модель, была апробирована на экспериментальном материале, полученном при исследовании                 промерзания–протаивания грунтов на станции Игарка [Павлов А.В., 1979 г.]. 
Литологическое строение верхних горизонтов экспериментальной площадки, расположенной в мохово–лишайниковой тундре, физико-механические и теплофизические характеристики грунтов, начальное распределение температуры грунта и другие параметры для расчетов приведены выше.

В качестве фоновых параметров приняты: минимальная температурой воздуха в Tmin=–30(С, продолжительность периода года с отрицательными температурами τw=230 суток, максимальная температура воздуха за период таяния ((sum=135 суток) Tmax=9(С. При этих условиях средняя за холодный период года температура воздуха равна Tfa=2 Tmin/π, а средняя годовая температура воздуха составляет Tya =2(Tminφ+Tmax(1–φ))/π=–9,9(С, где φ=τw/365.

Климатический сценарий для первой половине XXI в. приведен в работе [Анисимов О. А. и др., 1999 г.]. Он показывает рост средней годовой температуры воздуха в северных регионах Западной Сибири по моделям общей циркуляции атмосферы Британской метеорологической службы и института Макса Планка в Германии на 2,5–5,5о. 
Эмпирический прогноз, выполненный в этой же работе, составляет 4–6о, причем потепление обусловлено в большей мере повышением зимней температуры воздуха, чем летней. Для расчетов примем возможное повышение средней годовой температуры воздуха –Tya на 1(С за 17 лет (приблизительно 3(С за полвека), и тогда на конец расчетного периода в 50 лет температура повысится до Tya=–6,98(С. 
По данным агроклиматического атласа мира (1972), для районов центральной Сибири со средней годовой температурой воздуха –6,98(С продолжительность периода с отрицательными температурами составит τw=212,4 суток. Принимая равномерное повышение температуры воздуха, получим сокращение продолжительности холодного периода года на 6 суток за 17 лет. 
При этом рассмотрим два крайних сценария потепления климата:              первый – рост только зимней температуры воздуха до Tmin=–25,3(С при сохранении летней температуры; второй – рост летней температуры воздуха до Tmax=15,5(С при сохранении зимней температуры за период Δτ=50 лет. Промежуточные значения Tmin, Tmax и τw для этих сценариев представлены в таблице 4, а результаты численных экспериментов, в ходе которых менялся один из параметров процесса, приведены в таблице 5.
Таблица 4 - Изменения промежуточных параметров для двух климатических сценариев.
	Годы
	0
	17
	34
	51
	68

	Tya, (С
	–9,92
	–8,92
	–7,92
	–6,92
	–5,92

	τw, сутки
	230
	224
	218
	212
	206

	Tmin/ Tmax, (С
	–30/9
	–28,5/9
	–26,9/9
	–25,2/9
	–23,4/9

	Tmin/ Tmax, (С
	–30/9
	–30/11,4
	–30/13,6
	–30/15,6
	–30/17,5


Таблица 5 - Влияние метеорологических параметров и условий снегонакопления на глубину промерзания–протаивания грунта.
	Параметр среды
	Диапазон изменения
	Относи-тельное измене-ние
	Среднее значение
	Глубина промерзания–протаивания, м

	
	
	
	
	диапазон изменения
	Относи-тельное изменение
	среднее значе-ние

	Промерзание грунта

	τw, сутки
	200–260
	1,3
	230
	1,23–1,49
	1.21
	1,36

	Tmin, (С
	–20…–40
	2
	–30
	1,03–1,65
	1.60
	1,34

	τd, сутки
	0 – 16
	–
	8
	1,20–1,51
	1.26
	1,36

	hsmax, м
	0,3–0,5
	1,67
	0,4
	1,6–1,19
	0,74
	1,36

	Протаивание грунта

	Tmax, (С
	5–9,5
	1,9
	7,25
	1,1–1,36
	1,24
	1,23


Результаты расчетов показали, что при Tmin=–30(С, Tmax=9(С и толщине снежного покрова 0,4 м грунт протает за весь теплый период года на глубину промерзания. При изменении параметров процесса будет иметь место или неполное протаивание промерзшего грунта или последнее произойдет до завершения теплого периода года, и дальнейшее таяния будет приводить к формированию талика. Так, при изменении Tmin на 1(С глубина промерзания изменится на 3 см, а при изменении Tmax на 1(С глубина протаивания изменится на 6 см. На 2 см меняется глубина промерзания при изменении максимальной толщины снега на 1 см. В реальных условиях на промерзание–протаивание грунта влияет совокупность факторов. В приведенных ниже расчетах варьируются одновременно два параметра - температура воздуха и продолжительность периода с положительными (отрицательными) температурами воздуха в соответствии с данными таблицы 4. По первому сценарию потепления климата при толщине снега 0,2 (0,5) м глубина промерзания уменьшится за 50 лет на 15 (17)% с 1,96 (1,19) м до 1,67 (0, 99) м (рисунок 34а). 
При реализации второго сценария (рисунок 34б) глубина промерзания уменьшается за счет сокращения периода с отрицательными температурами воздуха на 5-6%, а глубина протаивания грунта в отсутствии мохового покрова увеличивается с 1,34 до 1,78 м за 50 лет при толщине снега 0,2 м и минимальной температуре воздуха –40(С. При повышении минимальной температуры воздуха до -30(С глубина протаивания увеличивается на 0,02 м, что обусловлено меньшим выхолаживанием грунта при более высокой отрицательной температуре воздуха. Аналогичный эффект имеет место при росте толщины снежного покрова. Небольшое отличие глубины протаивания подтверждает отмеченный в работе [Павлов А.В., Москаленко Н.Г. 2001 г.] факт, что глубина сезонного протаивания управляется в основном летними факторами. Наличие мохово–растительного покрова толщиной 0,1 м с коэффициентом теплопроводности 0,47 Вт/(м·град) или слоя теплоизоляции с аналогичным термическим сопротивлением уменьшает глубину протаивания грунта на 0,28 м. Изменение климатических условий и условий снегонакопления влияет на теплофизическое состояние грунта. Так, при росте минимальной температуры воздуха от -40 до -30(С температура грунта к концу периода промерзания возрастает на 1,5-1,7(С. Повышение температуры грунта на 1,0-1,5(С происходит при росте толщины снежного покрова с 0,2 до 0,4 м.
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Рисунок 34 - Глубина промерзания грунта по двум сценариям потепления климата. 
А - первый сценарий (рост минимальной зимней температуры воздуха): при постоянной максимальной (1 - 4) и переменной (5, 6) толщине снега: 1 - 0,2 м; 2 - 0,3 м; 3 - 0,4 м; 4 - 0,5 м; 5 - от 0,3 до 0,5 м; 6 - от 0,5 до 0,3 м. Б - второй сценарий (рост максимальной летней температуры воздуха): глубина промерзания (7, 9, 10) и протаивания (8) грунта, 7 - 9 - при толщине снега 0,2 м, 10 - 0,4 м; 7, 8 - при минимальной температуре воздуха -40оС; 9, 10 - при минимальной температуре воздуха -30оС.
Рост максимальной температуры воздуха с 9 до 15,3(С приводит к росту температуры грунта к концу периода таяния в среднем на 2(С по всей глубине сезонного промерзания. Влияние толщины снега на глубину промерзания грунта при потеплении климата и динамика величины (ht (разность между глубиной протаивания и промерзания в многолетнемерзлой породе) представлены на рисунке 35. Рост толщины снега в 2 (1, 25) раза - от 0,2 до 0,4 м (от 0,4 до 0,5 м) уменьшает глубину промерзания в 1,44 (1,14) раза, вместе с ростом минимальной зимней температуры воздуха.
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Рисунок 35 - Влияние толщины снега на глубину промерзания грунта (1, 2) и величину (ht (3, 4) по первому (2, 4) и второму (3): сценариям потепления климата:     1 – через 0 лет, 2–4 – через 50 лет.
Проведенные расчеты позволяют оценить глубину протаивания многолетнемерзлых пород в отсутствии талика. При принятых выше параметрах глубина протаивания составит через 50 лет 1,45 м по первому сценарию потепления климата и 1,8 м по второму. При этом глубина промерзания уменьшится по первому (второму) сценариям потепления климата с 1,96 до 1,67 (1,85) м при толщине снега hs=0,2 м и с 1,36 до 1,14 (1,28) м при hs=0,4 м.

При повышении средней годовой температуры воздуха по первому сценарию на 3(С за 50 лет и росте толщины снежного покрова на 0,2 м (от 0,3 до 0,5 м) глубина промерзания уменьшается на 0,61 м (от 1,6 до 0,99 м), тогда как при уменьшении толщины снежного покрова на 0,2 м (от 0,5 до 0,3 м) глубина промерзания не снижается, а увеличивается на 0,16 м (от 1,19 до 1,35 м). При уменьшении толщины снежного покрова на 0,1м (от 0,4 до 0,3 м) глубина промерзания практически не изменяется. Разность между глубиной протаивания и промерзания в многолетнемерзлой породе (ht через 50 лет составила бы 0,31 м при толщине снега 0,4 м по первому сценарию потепления климата и 0,52 м по второму, причем с ростом толщины снега растет и величина (ht.

Весьма показательной характеристикой климатических условий в районах распространения вечной мерзлоты служит индекс относительной суровости I=Tmin/Tmax. Изолинии величины I=(2 показывают хорошее совпадение с южной границей распространения вечной мерзлоты [Демченко П.Ф., Величко А.А., и др., 2002 г.]: севернее ее 90–95% территории занято многолетней мерзлотой.

Динамика индекса I при разных сценариях изменения климата приведена на рисунке 36.
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Рисунок 36 - Индекс относительной суровости: по первому (1) и второму (2) сценариям потепления климата.
Значение I=–2 по второму сценарию потепления климата достигается через 46 лет, тогда как по первому сценарию это значение достигается через 100 лет. Величина I через 50 лет по второму сценарию изменения климата в 1,46 раза больше, чем по первому. При снежном покрове толщиной 0,5 м (0,4 м) отношение величины (ht (рисунок 35) при разных сценариях изменения климата составляет 1,48 (1,68).Индекс относительной суровости показывает современное состояние и тенденцию развития многолетней мерзлоты при изменении климата, но он не дает динамику изменения состояния вечной мерзлоты [СНиП 2.02.04–88, 1997 г.]. Более информативным параметром отклика вечной мерзлоты на изменения климата служит величина (ht – разность между глубиной протаивания и промерзания в многолетнемерзлой породе, представляющая собой интегральную характеристику комплексного воздействия изменчивости внешних условий (зимних и летних температур воздуха, условий снегонакопления и параметров снежного покрова), а также теплофизических характеристик почвогрунтов на состояние многолетнемерзлых пород.

Проведенные расчеты выполнены при одном и том же распределении температуры грунта на момент начала промерзания. Однако при потеплении климата температура грунта к началу промерзания повысится, что уменьшит глубину промерзания грунта. Значение Tth,max=2оС соответствует средней по толщине величине Tth=2Tth,max/3=4/3оС. При росте средней температуры грунта на 1 (2)( получим Tth,max=3,5оС (5оС). При этом глубина промерзания при толщине снега 0,4 м уменьшится на 0,07 (0,14) м и составит 1,29 (1,22) м. Расчеты показывают рост температуры грунта к началу промерзания через 50 лет в среднем на 2(С по второму сценарию потепления климата и на 0,8(С – по первому. Если принять рост средней температуры грунта на 1,5(С, то снижение глубины промерзания, обусловленное повышением температуры грунта к началу промерзания, составит около 0,1 м.

При выполнении условия (ht>0 сезонноталый слой переходит в сезонномерзлый слой. При этом в многолетнемерзлой породе начинается образование талика и опускание верхней кровли мерзлоты. При образовании талика численная схема расчета протаивания меняется в связи с образованием новых фазовых границ. Поэтому, если при росте глубины протаивания hm выполняется условие (ht>0, то глубину протаивания при наличии талика hmt можно оценить по формуле hmt=hm+(hyT, где (hy – скорость опускания верхней кровли мерзлоты, м/год, T – время, в годах.

Расчеты показали, что скорость деградации мерзлоты (hy, сформированной из суглинка влажностью 25% при температуре –2,5(С и принятых выше климатических условиях, составит в среднем около 0,15 м/год. Поэтому уже через 50 лет после начала формирования талика верхняя кровля мерзлоты опустится на 7,5 м. Для суглинка влажностью 25% и при снежном покрове толщиной 0,4 м скорость опускания верхней кровли мерзлоты 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.
2.4 Оценка эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем

Вечная мерзлота распространена почти на 2/3 территории России. Изменение ее теплофизического состояния и деградация могут привести к геокриологическим процессам и явлениям, представляющим серьезную опасность для хозяйственной деятельности и жизнеобеспечения населения. Важнейшими параметрами, влияющими на термическое состояние ММП, являются поверхностные покровы. Так, изменение условий снегонакопления в районах распространения вечной мерзлоты способствует активизации опасных природных процессов и снижению несущей способности оснований. Снежный покров, благодаря своим теплоизолирующим свойствам, способен усилить или замедлить деградацию вечной мерзлоты. 

К настоящему времени не проводились систематические исследования изменчивости теплофизических параметров снежного покрова и их влияния на состояние ММП. Нами впервые проведены и апробированы на экспериментальном материале теоретические исследования влияния диффузии водяного пара и сублимации-конденсации на изменчивость коэффициента эффективной теплопроводности снежного покрова и его теплозащитные свойства. 

Впервые начато исследование пространственно-временной изменчивости теплоизоляционных свойств снежного покрова. Для ряда  метеостанций криолитозоны впервые проведен анализ  внутригодовой и межгодовой изменчивости термического сопротивления снежного покрова. 

Другим малоизученным, с точки зрения влияния на термическое состояние ММП, и наиболее распространенным напочвенным покровом криолитозоны является моховой покров. Впервые изучены теплофизические свойства ряда видов мха, их изменчивость в течение года, влияние на протаивание грунтов. 

Впервые проведены комплексные теоретические и экспериментальные исследования влияния изменчивости теплофизических свойств напочвенных покровов на теплофизическое состояние грунтов. Без такого исследования невозможно обоснованно прогнозировать изменчивость состояние ММП при климатических изменениях. 

2.5 Разработка рекомендаций по возможности использования результатов проведенных НИР в реальном секторе экономики

В настоящее время по данным МЧС изменение состояния многолетней мерзлоты под влиянием климатических изменений приводит к тысячам авариям и чрезвычайным ситуациям. Реальная оценка теплофизического состояния многолетней мерзлоты и ее изменений возможна только на основе знаний состояния и изменчивости теплофизических свойств напочвенных покровов, их влияния на мерзлоту. Проведенные исследования, анализ их результатов позволяют разработать рекомендации по снижению отрицательных последствий изменения климата на мерзлоту. На основе такой информации возможна разработка мероприятий и оценка их эффективности по регулированию теплоизоляционных свойств поверхностных покровов для защиты ММП от деградации, которая будет проведена на 3-м этапе работ.
2.6 Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов

Важнейшим элементом подготовки и переподготовки специалистов различного профиля, работающих в районах криолитозоны и высокогорий, в том числе и Кавказа, является знание природных процессов, пренебрежение которыми может спровоцировать активизацию отрицательных природных явлений. Поэтому основные результаты проведенных исследований будут изложены в виде, доступном для использования при работе научно-образовательных курсов.

Глава 3 Публикации результатов НИР
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Ha OCHOBE aHanMsa KIMMATUHECKUX AaHHBIX 3& NOCMeHNS Fofkl, SKCMNEpUMEHTANBHEIX MCCNeAoBaHi u
MaTeMaTMIeckoro MOAenMpPoBaHia Aaxa oueHKa BIMAHNA NOBEPXHOCTHLIX MOKPOBOB Ha COCTORHWE MHOro-
NeTHEMEP3TbIX TOYHTOB B 3ana/jHeiX paiioHax LLnuubepreHa

Beenenne

Ha TeMTIepaTypITLIi pesknyM W TIYOHTTY TIPOTANDA-
TS MTIOTOTETIIEMEDATETX TPYTITOR OKAZLIBATOT TITHSTIHE
KAK BIEmie GakTophl — MeTeOpONOTHIECKHE DIIeMerr-
TH W TIADAMETPOR CTIEKITOTO MOKPORA, TAK H BITYTPRTr-
1A — WIAKITOCTE W TeTLTOGH3AIECKAe CcROHCTRA MTTO-
TONETIIEMEP3IETX TPYTITOR. [1ennio paGoTH snaseTes
ATTASTHS FAMTTTHROCTH METEOPOTOTHTECKAX DIeMeTITOR
W TAPAMETPOR TIOREPXTIOCTITLIX TIOKPOROR 1 OTETTKA BO3-
MOXTIOH BapHATIAR TIYGHIT IDOMEDIATIHS W TPOTARTA-
TTHs T1a apxwmenare HmanGeprern (¢, bapermoypr).

HpemImyTnmie HeCTeTOBATTAS TIOKAIAIN, TTO T OTCYT-
CTRAW MOXOTOTO TTOKDOTA 7 TP TATHTHI ITOTTH 2-MeTpo-
BOTO CTOSA CTIeTA TEMTIEPATYDA TPYTITA Tra TIyGmTIe | M Tte
onyekaetes ke —1,5 “(C pu cymecTRyIomem KTnvaTh-
TTECKOM DEkiMe. Takast TeGOomLIas OTPHTIATETHITAS TeM-
TEpaTyPa TPYTITA, TAKe TIPH TeBOMLITAX KIMMATHIECKITX
M3MCHCHHSIX, MOKCT LPUBOAMTE K (hOPMUPOBAHMEG Tm -
KOB, CHIDKCHME) IPOYHOCTH IPYHIA M LGTCPH CIO YCTO# -
UMBOCTH HA CKI0HC, (BOPMHPOBAHMIO GLG/IHCH.

JIMHAMHKA MeTEOPOIOrHYECKHX D1IeMEHTOR

KMMaTHIecKHE YCTORNS 11a apxuenare THmmnGep-
TEIT OTAMIAIOTCA OTTIOCHTENEITO MeGONRITINVT KomeGaTi-
SNH TIONOXRATETLITOH TeMTIEPATYDRT BOJTYXA W TACTEIMA 7
CYMECTRETITTLIMA KOMSGATIHAMHA TeMITepATYDET BOITYXA T
SAMTTHH MepRO. ) |18 aTramisa THTTAMAKE TeMTTeDATY PR
BOIMYXA 33 KAKTLIH TOM MaGmonerit SLma onpenenerta
CYMMA TIOTOKATETBITHIX W OTPATIATETLITETX TeMTEpaTyp
BOITYXA. B TANLITEHTIIEM TI0 OTHM SIATSITHIM OTDETets -
TACT CPETIAT CYTOMITAS TeMTTEPATYPA BOITYXA 30 TEPHO-
T ¢ TIOSTORATENLITON (4 MeCsTia) W QTpHTaTenLIoi (8
MECATIER) TeMTIePaTYPOH . BRTAT TIOTOXRATETLITLIX TeMTIe-
PATYD BO3YXA W3-32 OTTEMeNeH T TETerTne Xonomioro
BPEMETTH TOMA B CYMMY TOTOXATETLITHX TeMITEPATYD
COCTARTAET BCETO TECKOTHKO TPOTIETITON,

B xome 06pafoTKI MEeTeopoNOTHIEcKIX JATTITHIX
{M/cT. Bapenmoypr) VCTAITTORNETO, T CPSTITSS TON0-

KHATCILITAS TEMTIEPATYPA BOIMYXA UMEeT TEOOTHITOH
orpuuarciabHeni tpeuy —0,07 *C/ron, roraa kak cpeu-
A QTPATIATETLITAS TEMTICPATYPA BOITYXA PACTET C
HITENCHRITOCTRIO (4,20 *C/Tom. LIpn HToM Tperut moro-
JKUTCHRHOM TCMUCPATYPH BO34YXA 34 ucpuoy o1 2001
20 2010 11, DUMCRIEACTCS 3ABHCUMOCTRED BUAA

T, = —00708x + 146.2; R* = 0,3406,

A TPETT OTPATIATETLITON TEMTIePATYDLT 3aBHCHMOCTHIO

T,=0,1961x — 400,94, R2=10,2094,

e T, w T, — cpemmisst TeMTepaTypa BOFTyXa 34 Tiepio-
ABL ¢ HOJMOKKHICIRHOR B OTPUUATCIARHOR TCMUCPATYPOR
wosmyxa, “C; x — wamenserest or 2001 mo 2010, R —
woaddrTmenT Koppensm,

20-ncruii uepuoy (¢ 1985 1) rpena 1os0xKu-
TCABHOM TCMUCPATYPERL OUMCHBACICS 3ABUCHMOCTEK)

1, =0,0149x — 25,726, B> = (,0524

A TPETTT OTPATIATETLITON TeMTepaTy LT

0,1791

T,=0,1041x - 216,76;

npu x = 19852010

TPCHABL CPCAHCH LOJOKUTCIBHOR TCMUCPATYPEL
BOBAYXA HOKA3BBAKT CC POCT 3d HOCACHHUC 20 JI1CT HA
0,39 °C, Torma xax 3a nocxennwe 10 mer oTa memwTHIT
TOMHITACE 114 (1,7 “C. PoeT epemmeil oTpuimaTension
TCMUCPATYPBL BOZAYXA (COIACHO TPCHAAM) 33 YKA3AH-
TIHTE TIEPHOLT cocTarmsgeT 2,7 w 2,0 °C, CoOTReTCTRENTIO,
Cpemmas TONOKATETRITAS TEMITePaTyYDa BO3IYXa 34
uepuoa 1992—2001 11, cocraeusicy 4,1 °C, a orpuna-
reasHas —9,3°C, rorna Kak 3a 2001—2010 911 Beamyn-
16t panret 4,3 °Cw 7,8 °C.

CPCAHUC 3HAYCHUS! TCMUCPATYPRL BOBUYXA 32 LCPU-
QUBL € LUOJCKMTCUBHOA M OTPMLAICURHOA TCMUCPATYPA-
MW BOJTYXA W CPSMITEs TOAOROS SITATeTTHe 33 TOCTETTe
L0} meT mpemcTannen B TadT. |
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Tadmna 1. CpenHne 3HAUCHAS MOJOXATCILHON M OTPUIIATEILHOM TEMIIEPATYPHI BO3AYXA

Tomsr Temmeparypa Bo3myxa, °C
IIOJIOKUTCILHAS OTPUITATEIILHAS rooBast
2001 4.6 -7,3 —4.4
2002 5,0 -9.,6 —4,1
2003 42 -9,1 —5,8
2004 42 -9.,6 —4.4
2005 4,2 -8,1 —3,4
2006 4.8 —5,3 -2,3
2007 4.1 —6,9 —3,0
2008 3.8 —6,8 —3,8
2009 4,2 —8,8 —3,7
2010 3,6 —6,3 —
2001—2010 43 -7,8 —

W3 ta6m. 1 umno, gto B 2010 1. Habaomanochs HAM-
OoJiee XOJA0MHOE JIeT0 3a Tocaeaanii 10-1eTauii nepuon,.
IIpu sTOM TeMIIepaTypa XOJI0THOIO MepHoAa OBLIA BEITC
cpemueii 3a 10 aer Ha moaropa rpanayca. B Tedenme xomo-
HOT'O IISPHOAA TOAA IPOUCXOINIT YACTHIC OTTEIICIIM, KOTO-
PBIC IPUBOISAT K POCTY IVIOTHOCTH CHEXKHOTO IIOKPOBA.

ToammHa CHEXHOTO MOKPOBa HA M/c bapeHIoypr ¢
1984 o 2009 rr. ymensmaercs Ha 0,35 ¢cM 3a rom, Torma
Kak B nepuox ¢ 2000 mo 2009 rr. oHa Bo3pacTaeT Ha 5,5 cM
3a roa. Ilpm s3tom B 2007—2009 IT. IO TAHHEIM METEO-
cTaHnuu bapeHNOypr MaKCHMATRHAS TOMIMWHA CHEXKHO-
ro okposa gocturana 2 M. B 2010 1. 310 3Ha49eHne CHU-
3unack Ha 25 % mo cpasHenuno ¢ 2007—2009 rr. u
coctapmio 1,48 M. C ygeToM OTHOCHUTEILHO HEOOIBIION
MAaKCUMATBHOM TOJTAHEI CHEXXHOTO MoKposa B 2010 1. ee
TpEHO, HCCKOJIBKO U3MCHUIICA. Tax JAUHAMHUKA TOJIITHUHBEL
cHexHoro mokpora ¢ 2001 r. mo 2010 1. 3amaeTcst TpeHAOM

H =2,.8901x — 5623,8; R?=0,2481

H POCT TOMIMHUHEI CHEXHOTO TTOKPOBRa 3a nocaenaue 10 et
cocTariger nopstaka 3 cm/ron. CIBAT BpeMCHH YCTAHORTIC-
HHSI CHEXXHOIO IIOKPOBA OTHOCUTEILHO [IEPEX0a CPCIHEH
CYTOUHOM TeMIepaTyphl Bozayxa uepes (0 “C m3MeHsIeTCs OT
0 mo 30 cyToK m cocTaBisger B cpenHeM — 11 cyTok.

TemnepaTypa rpyHTA IT0 JAHHBIM H3MepeHHi

HW3MepeHus TeMIIepaTyphl TaJIoro TPYHTa IO
YPOBHSI MHOTOJICTHEH MEP3JIOTH IPOBOIMINCE B CKBA-
xuHax ¢ maroM 20 cM. CKBaXKWHEI B TPYHTE IPOOUBAIIA
METaLTHUeCKUM IMymoM. Ilocae m3aMepeHns TeMIiepa-
TYPHI, KOTOA TCPMOMETPH OKA3LIBATH YCTAHOBHBINCT -
Cg PEXUM, TIIYOMHA CKBAXWHEI VBEAMUIUBAIACh. Jlanm-
madT MECTHOCTH TMO3BOJISAI MPOBOIUTE MPAKTHUCCKI
CAIMHOBPCMCHHEIC M3MCPECHHS TCMIEPATYPHOTO
peXmMa TEPPUTOPHH ¢ HEPeHamaoM BHICOT oT 70 mo
360 M HAT yPOBHEM MODSI.

B KoHIIE JIeTHETO TIeproaa IPH HATUINH ITOX0JI01a-
HUH TEMIICPATYPHBIA PEXHUM B BEPXHEHW YACTW TPYHTA

aBIgeTcsT HeycToWunBeIM. 1losToMy m1a moayacHHS
TPEHIIOB, TOKA3HKBAIONTAX TIYONMHY IPOTANBAHISA U YPO-
BCHB 3aJICTaHUS MHOTOJICTHEH MEP3IOTH, PACCMATPHBA-
JIachk TeMIIepaTypa rpyHTa Ha DiyorHax Hrke 0,5 M.

DTU TPEHIH TOKA3aI1, YTO IIYOMHA MPOTANBAHMUS
mocTtAraeT Ha BeIcoTax 70 M u 90 M HAI YpOBHEM MOPST 3HA-
yenuii 2,7 M 1 1,6 M, COOTBETCTBEHHO. DTO 00YCIORICHO
TeM, UTO Ha BEICOTE 70 M HA MECTC MPOBCACHUS N3MCPCHUIMA
TOJINTAHA ITIOTHOTO MXA TICUCHOTHUKA COCTARISIIA TIOPS -
Ka 2—3 ¢M | OH HE SIBTISIICS CYIICCTBCHHBIM TIPCIISITCTBI -
eM Ui TIpoTauBaHms TpyHTA. Ha BEICOTE 90 M MOX OBLI
TOJIMHOM TIOPSIIKA 5 CM M MEHEE TEILIOMPOBOMHBIA. TeM-
neparypa rpyira Ha rayomHe 20 ¢M B TIepBOH TTOJIOBHHE
asrycra 2010 r. (Ha BeIcOTE 70 M HAT YPOBHEM MODSI) H3ME-
HSIACh IPAKTHICCKH JUHEHHO 110 mryomse oT 7 °C mo 0 °C
Ha YPOBHC MHOTOJCTHEH MepanoTe. Ha seicotax 90 u
124 M Ham ypOBHEM MOpPS 3TO 3HAUYCHHUEC TEMIICPATYDHI
cocTasasio mopsnka 5 °C, 9ro 00YCIOBICHO B YACTHOCTH
HAJTIIHEM MOXOBOTO ITOKPOBA.

Cepus u3MepeHIi TeMITepaTypsl TPYHTA OBLIA TIPOBC-
JIcHA ¢ MPAMCHEHNEM TCPMOXPOH, KOTOPHIC MOMEITAINCH
B TPYHT Ha DIyOmHY 10 1 M Ha mepuon 1 Tox ¥ ITpOBOAMIN
3aIUCH TEMIIEPATYPEI TPYHTA ¢ maroM 4 1uaca. Pe3yasTaTsl
3THX U3MEPCHUI HA PA3HBIX BHICOTAX HAM YPOBHECM MODS
TMOKA3AJIM, YTO TIPH MAKCHMATBHON TOIIINHE CHEXHOTO
TMOKPOBA 2 M TeMIepaTypa TPYHTA Ha TIyouHe 1 M He omy-
ckaercs Hke —2 °C, Torma Kak Ipy TOJNTHHE CHETa 0
0,5 M Temieparypa gocturaer —6 °C (puc. 1).

Bymgnne MoXoBoTo TIOKPOBA HA TeMIIepATYPHBIA
PEKHAM TpyHTA

Hanamame MOXOBOTO MOKPOBA SBISICTCS CYIICCTBCH-
HBEIM IPEMATCTBHECM [IJIsI TCIIOBHIX IIOTOKOB MCXKIY
TIOBCPXHOCTRIO TPYHTA M arMocdepoii. B cepenune ner-
HETO IEePHOAA TEMIICPATypa TPYHTA IO MOXOBEIM TTOKPO-
BoM 10-carTMeTpoBOi ToMmuHE Ha 4 °C HIKE, UeM B
€0 OTCYTCTBHH. B KOHIIE JIeTa MOXOBO#M TTOKPOB MPEIIST-
CTBYCT OXJIAKICHUIO TPYHTA, TOTHA KAK B OTCYTCTBHH MXa

2.
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Puc. 1. TemmepaTypa rpyara 3umott 2007—2008 tr. mpm Mak-
CHMAJIBHOH TOJIIITUHE CHEXHOTO OKpoBa 10 0,5 M (@) u 2 M (6)
maTayomme: 1 —0wm; 2 — 1 M.

TPYHT OXJIAKIACTCS, W PA3HUIA B TeMIIepaType TPYHTA
IO MOXOBEIM TIOKPOBOM H 0¢3 HeTo cHImKaeTest 1o 2 °C.

B pesyarTaTe MOXOJIOTAHUS MOHMKACTCS TeMIIepa-
Typa BepxHEl gacTh Mxa. I'pagmeHT TeMIeparypsl B
BEPXHEH 5-CAHTUMETPOBOM YacTH MXa MPU IIOXOJI0/4a-
aun cocTassier 0,5 Tpam/cM, B HIKHCH 4-CaHTHUMETPO-
Boit wactu Mxa 0,2 rpam/cm, B rpyaTe — 0,01 Tpamg/cm.
IIpy HAMMINH MOXOBOTO MOKpOBa 10-caHTHMETPOBOIM
TOAMHUHE TEMIIEpaTypa TPpyHTa Ha TayomHe 20 ¢cM B
TCUCHHE CYTOK HE U3MCHSICTCA TP aMIDIATYIC TeMIICPa-
Type Mxa Ha miyomue 3 ¢Mm pasHoit 5 °C. Torma xak B
OTCYTCTBHHM MOXOBOTO ITOKPOBA HAOMIOMACTCS CYTOIHBIN
XOI TeMIICPATYPH TPYHTA Ha TayomHe 20 cM.

Tpena TeMmIepaTyphl TPYHTA IO MOXOBEIM ITOKPO-
BOM 10-caHTHMETPOBO TOIMTHHEI HA TIYOMHAX OT 85 10
113 cM onmcEIBACTCS 3aBUCUMOCTBIO

H=-28T,+ 141,

e IyomHa «H» B eM.

Ilpu T, = 0 °C rnyOuna npotauBaHusi COCTABIISACT
141 cm. Torma xak Ha 3TOM BEICOTE HAJ VPOBHEM MOPS
B 20 M OT 3TOif TOUKHM TJIyOMHA TIPOTANBAHUSA TPYHTA B
OTCYTCTBMM MOXOBOI'O IIOKPOBA gocruraer 266 cm
(tpenn H = —31,7 T,, + 266). Pasuuna B rryoune npo-
TaWBaHWSI TPYHTA TOA MOXOBHEIM IOKPOBOM H 6€3 HETO
mocturaet 125 cMm.

Ha Bricote 90 M Han ypoOBHEM MOPS TPSH TeMIIepa-
TYPEL TPYHTA IIPE MOXOBOM IIOKPOBE HEOOJIBIION TOJI-

muHbl (2—3 cm) cocrawuger H = —24 T, + 159, rorma
KaK IIOJ MOXOBBIM ITOKPOBOM TOJIMHAHOK 10 cM TpeHn
remneparypel pagen H = =227 T, + 102. Ilpu
1, =0 °C riayOuna IpoTauBaHys IPYHTA B OTUX CIIydYasx
coctaristeT 159 u 102 ¢M COOTBETCTBCHHO.

W3MmepeHusT MOKAa3aad Pa3HUIY B TeMIepaType
TPYHTA IIOJ MOXOBEIM IIOKPOBOM M B €r0 OTCYTCTBHH
4 °C B cepemmie TEILUIOro BpeMeHu rofa 1 2 °C B KoHIIe
3TOTO IEPUONA. YUNTHIBAS 3TH PANIMINS M3 YPaBHCHMI
TPEHIA TEMIICPATYPEI MOKHO OIICHUATH TIyOUHY IIPOTAM-
BaHHSI TPYHTA MO MOXOBEIM IIOKPOBOM M UX OTJIMUHE OT
MIPOTANBAHMKS TPYHTA 06€3 MOXOBOTO TIOKPOBA.

Tel'l.]IO(l)I/l?.l/I‘leCKl/le mapaMeTpbl HEKOTOPBLIX BU10B MXa

Jst mecenoBaHusT TCILIO(DU3MICCKIX CBOMCTB HAM-
Oonee pacaopocTpaHeHHEIX Ha 3amamaoMm [TInumndeprere
BHIOB MXa IIPOBOIWJINCH U3MEPCHUS TCMIICPATYPHI HA
CTHEMATBHO BEIOPAHHBIX IIOMIAAKA. M3MEepeHHST TCM-
mepaTypel BO Mxy Hylocomium Ha rayomHax 4 u 7 ¢cMm
mokaszanu 3HadeHud 8,5 u 6,6 °C coorsercTtBeHHo. Tem-
nmeparypa B IpyHTE IO 3THM MXOM Ha TiyomHax 21 u
31 cMm mamm 3uaveHus 4,7 u 4,1 °C cOOTBETCTBCHHO.
IloaToMy IpafHcHT TEMIEPATYPH BO MXY M TPYHTE
cocramister 0,63 u 0,06 rpaa/cM COOTBETCTBEHHO.

Jast mxa Sanionio teMmmepartypa Ha TiayomHaAx 4 u
8 cM cocraBmwia 8,5 u 6,3 “C COOTBETCTBEHHO (IPAMUCHT
TeMmepaTypsl B oToM Mxy — 0,55 rpan/cm). Temmepaty-
pa TpyHTa Ha mayomuax 21 m 28 c¢Mm mokaszana 4,8 u
4,3 °C — rpamgmenT TeMIepartypsl B rpyare 0,07 rpam/cM.

W3 paBeHCTBA TEILTOBEIX IIOTOKOB HA TPAHUIIC MOX—
TPYHT HOIYIHUM, 9TO KO3GDGHITUCHT TCIIOMPOBOTHOCTH
00paTHO MPOTOPITHOHAJIICH TEMIICPATYPHOMY TPATNCH-
Ty. IloaTOMY, YIUTHIBAS TCMIICPATYPHEIC TPATUCHTHL BO
MXY U TPYHTC, TOAYINM, 9TO KO3(hduImeHT Temonpo-
pomHocT Mxa Hylocomium B 10,5 pa3 MeHbIe, 4eM v
rpyaTa. [ mxa Sanionio ko3h@GUIHIECHT TCILIOMPOBO-
MTHOCTH B 7,9 pa3 MEHBIIIE, UeM Y TPYHTA. DTO BO3MOKHO
CBSI3aHO ¢ OOJBITUM 3HAUCHUEM ILTOTHOCTH MXa Sanio-
nio, yeM y Hylocomium — 231 nporus 176 kr/m>.

Jist onmpenencaus Ko3dduIIneHTa TSIIOIPOBO-
MTHOCTH TPYHTA OBIIH IMPOBCACHEI CICIUATLHEIC KC-
MCPUMCHTAJBHEIC HCCACTOBAHHUS IO HU3MEPCHHIO
BIAXHOCTH BepxHEro 20-CAaHTHMETPOBOTO €0
TPYHTA, IO €ro HATPCBAHHWIO W OXJIaXIcHU. B
pe3yabTaTe 3TUX UCCACAOBAHMUM OBLIA MOIYICHA CPE-
HSIS IJIOTHOCTH (¢ MCKIIOUCHHEM HamboJIee KPYITHEIX
kamueit) 1450 kr/m?. BaaxnocTs BepXHEro Haubosee
BEICYIIUBACMOTO CJIOSI TPYHTA COCTaBHJIA MMOPSAKA
18 %. Ha Gosibineil 1ayOUHE BO3MOXEH POCT BJIAXKHO-
¢TH, OOVCIOBICHHBIM COXpPAHCHUCM BJIATH OT TasSHUS
CHEXXHOTO MOKpPOBa. JIMHAMHKA TEMIIEPATYPH 3TOTO
CJIOS TIPU HATPCBAHHUHT M OXJIAXICHUH ¢ BEICOKOM TOU-
HOCTBIO OMKCHIBACTCS YPABHCHHEM TCILIOIPOBOIHO-
CTH JIJISI TPYHTA IPHU €0 IMapaMerpax HPUHSTHIX s
cymecHu B coorsercTuu co CHull [7].
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Tabamma 2. [TapameTpst MX0OB 17T yCIoBWH ceBepa Tromerckoit o6mactu n KpacHoapCeKkoTo Kpast

IInotHOCTE CKe- | BmaxkuocTts, | KoadduumeHT Temmonpo-
Mox 3
JIETa, KT/M % BOAHOCTH BT/(M rpam)
JInmaifHuk 60 193 0,15
Mox GypHIii, 3CICHBIN 1 Ap. 120 282 0,22
Mox carHym 120 364 0,28

Tabmuna 3. CpenHsasa TOMMIMHA MX4, €T0 II0THOCTH 1 BIAXHOCTE

Haszsanme mxa CpemHsis TONIIHA, CM bSO K BraxmocTs, %
HagaITbHAS TTOCTIE CYTITKA
Sanionia uncinata 2—5 231 96 141
Hylocomium splendens var alascanum 5—8 176 59 198
Dicranun sp. 4—6 205 96 114
Gymnomitrion sp. 0,5—1,7 405/602* 211/224 92/169
Rhacomitrium canescens 4—11 160 62 158

T cynecH MI0THOCTBIO 1450 kr/M> u BiaxHO-
¢ThI0 18 % 3HAYeHUS TEIUIOEMKOCTH U KO3(DdHIIIeHTA
TETUTOTPOBOTHOCTH cOCTABAIN 2444 k/Ix/(M3-Tpam) n
1,33 Br/(m'tpanm). [loaromy 3naucunst koaddumuenra
TEIJIONPOBOAHOCTH Mxa Sanionio m Hylocomium
pasas 0,19 n 0,14 Br/(M'Tpam), COOTBETCTBCHHO.
bonpmee 3HaucHAE KO3 dUITIEHTA TCIIOMPOBOIHO-
¢TH Mxa Sanionio, BO3MOXKHO, CBI3aHO ¢ OOJBIINM
3HAYCHHUEM €ro IUIOTHOCTH, UeM v Mxa Hylocomium —
231 uporus 176 xr/m3.

Jliist cpaBHCHUS B IPUBCICHEI TaHHBIC A.A. MaH-
maposa u I1.H. Ckpa6una s yeaoBuii cesepa TiomeH-
ckoit otimactn m KpacHosgpckoro kpas [5]. Ilo paHHEIM
I1.H. Cxpgouna geroM 1978 1. Ha CRIpIAXCKOM CTaINO-
Hape 19 3¢JICHOTO MXa (KOTOPHI OT/IMIacTCs OOTBITHM
BUJIOBEIM Pa3HOO0Opa3HeM) BIAXHOCTBIO 74—350 %
TMOJIYICHE 3HAUCHUS KO3GhGHUITHEHTA TCILIOIPOBOTHO-
cru 0,08—0,30 Br/(M'Tpan), mpu cpelHNX 3HAYCHUH
piaxuoctu 200 % koadduiueHT TeIUIONPOBOAHOCTH
mxa cocrapwi 0,14 Br/(mTpamn).

Jas ompeneleHHsS APYIHX TCIIOGHU3UICCKUX
CBOMCTB MOXOBOTO IIOKPOBA OBUIM IPOBCACHEI 3KCIIC-
PUMECHTAJBHEIC HCCACHOBAHUS. M3MEpsSIINCh TOMIIH -
Ha, IJIOTHOCTH W BIAXHOCTH PA3HEIX BHIOB MXA.
O1meHKa BKJIATa PA3HBEIX COCTABISIIINX MOXOBOTO
MMOKPOBA, BIUSIONIAX HA €r0 TCPMHICCKOC COIMPOTHR-
JIeHHE, MOoTpeOOBao MPOBCACHHAS JTa00OPATOPHEIX
H3MEpPCHUH IMIOTHOCTH CKEJAeTa W TEIIOCMKOCTH
HEKOTOPHIX BHIOB MXA.

3abop 06pa3noB MXa IMPOBOMUICI B MACMYPHYIO
MOTOy, Uepe3 CYTKW MOCcae HEOOMBINOH MOpOCH.
Paznrie uabt Mxa (Tabir. 3), pacTioNIOXKECHHBIC HEMATIEKO
IPYT OT Apyra (Ha pacCTOSIHUH MOPSAKAa HECKOJIBKO
COTCH METPOB) TTOKA3AINA PA3HBIC 3HAYCHNS BIAKHOCTH,
pazbpoc 3aaueHUt ot 100 mo 200 %. beuio oTo6paHo IO
5—6 00pasoOB KAXKIAOTO U3 5 BUIOB MXa.

Jos mxa Gymnomitrion sp.(IICYeHOYHUK) TOJIyIC-
HBl HAXOOJBIINE 3HAYCHUS IIOTHOCTH, KaK B €CTC-
CTBCHHBIX YCJIOBHSIX, TAaK U MOCJC cyimku. C Tpex yJacT-
KOB IOAYICHEI TI0 TPH 00pasia IIOTHOCTRI: oT 400 mo
414 xr/M3; or 550 10 600 kr/M> u or 600 10 700 Kr/M>.

BaaxaocTe Mxa (cyMMapHasl BIAKHOCTE) PACCUM-
THIBAIACh KAaK OTHONICHHUC BECAa BOAHI K BECY CYXOTO
ocTtaTtka. JIaTmHCKMEe Ha3BaHMS MXa Sanionia uncinata u
Hylocomium splendens var alascanum mMeIOT B OT¢Ue-
CTBCHHOM JIMTEPAType HA3BAHUS JUCTOCTCOCIBHEIN MOX
" THIOKOMHUYM OJCCTSIITHIA.

OnpenenacHUe TEIIOEMKOCTH CYXOr0 MXa IPOBOIH-
JIOCH B J1a0OPATOPHBIX YCIOBHSIX IIYTEM CMCIINBAHUS
MXa ¢ BOIOOU IIPH PA3HOU TEMIIEPATYPE ¢ IPUMECHCHUEM
KOHTPOJBHEIX M3MepeHnii. U3MepeHns o0beMa CKeleTa
HEKOTOPHIX BUAOB MXa IIPOBOANIOCH IIYTEM BEITCCHCHUS
BOJIHI IIPH TIOTPY:KCHUHT 00pa3na Mxa B Boay. Ha ocHoBe
3THUX 3HAUCHUN PACCINTHIBAIACEH ITIOTHOCTH CKEJICTA MXa
(Tadm. 4).

3Has TeNI0EMKOCTE ¢, W Maccy m, . CKeJleTa MXxa
M BOJIBI (cBH; mBﬂ) 1 IpeHEOperast TCIIOEMKOCTRIO BO3MY -
Xa MOXHO PacCYMTaTh TEIIOEMKOCTE BIAXKHOIO MXa ¢
mo hopmyie

cMB = (mMCcMCK + mB,E[cB,E[)/(mMC + mB,E[)'

Js onmcaHus mpomnecca TEIDIONPOBOTHOCTH MHO-
TOKOMIIOHCHTHEIX CPEl ¢ MPeo0IagaloniuM IPOI0Tb-
HBEIM HJIH TONEPEYHHEIM (B HAIIPaBICHHH IEpCcHOCA
TCIUIA) PACIIOAOXKCHHEM KOMIIOHCHTOB IPUMCHSIETCS
monaear doiixta mam Peiicca, coorBeTcTBeHHO[1].
Moaenn PoiixTa JaeT MAKCHMAJIBHEIC 3HAYCHUST KOd((h-
¢dunmeHTa TCIUIONPOBOTHOCTH, a MOACTEL Peiicca —
MHUHUMAJILEHEIC 3HAUCHNS. PeaabHas CTPYKTYpa CPeIsl, B
YacTHOCTH cHera [3], aBasgeTcss KOMOMHANIHEH 2THX
Mopeaeii. PaccMOTpeHHEIC Ba BAAA MXa MMCIOT BEpTH-
KAJBHO OPUCHTUPOBAHHYIO CTPYKTYPY, IO3TOMY IeIe-
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Tadauna 4. Tena0eMKOCTh, M IJIOTHOCTH CKEJIETA MXa

Tabmmna 5. [TapameTpsr MXOB

Mox TemmoeMKoCcTh IInoTHOCTH
Kmx /(Kr-rpam) KT/M3
Sanionia 6,17 190
Hylocomium splendens 8,40 230
Dicranun sp. 445 170

€CO00pPa3HO MPUHATE MOJCIL TCIJIOIPOBOMHOCTH 110
Dotixry.

KosddunmueHT TemonpoBOIHOCTH BIAXKHOTO MXa
A, BABUCHUT OT JIOJIM OOBEMOB BO3/YXA V,, BOIH V, 7
CcKesera Mxa v, . 110 hopmysie

A, =A )

e A, Ay v A — KO3(MMUIMEHTEI TEIIONPOBOTHOCTH
BO3/yXa, BOJIBI H CKEJICTA MXa;

B3?

v.+th v +A Vv

B3 B3 BI " BI MCK ~ MCK

Vi ™ Pue /pMCK’ VB,E[ = (pMB - pMC)/pBI[; Ves = 1- Vae — VB,E['

B 3umMHRii nepuos BMECTO }\Bﬂ puMcHsIeTCS KoahduItm-
CHT TCIUIONPOBOJTHOCTH JIBIA A MV, 3aMCHSCTCS Ha
v, = (0,; — 0,)/0, 30€Ch O, ., O, B P, — IWIOTHOCTD
BITAXHOTO, CYXOTO MXa M CKeJIeTa MXa; O, ¥ 0 — IUIOT-
HOCTH BOAH M JpAa. TemnodusmdecKrue mapaMeTph
HEKOTOPHIX BHIOB MX4 B JICTHUI W 3MMHUH IEPUOIEI
MIPUBCACHH B Ta01. 5.

KoadhdunumenaT TemIonpoBOAHOCTH CKEJISTa MXa
Mo ONIPEIEIISIICS U3 CPABHEHMS PACYCTHBIX U U3ME-
PCHHEIX 3HAUCHUN TCIIONMPOBOAHOCTH. Jasg Mxa
Sanionia A, . = 0,21 Br/(m'rpamx) u nana Hylocomium
0,23 Br/(mTpam). Ilpu sToM mwIoTHOCTE ckeaera Hylo-
comium 6osbie, yeM Sanionia B 1,2 pa3za.

OTMeTuM, 9TO IIOTHOCTH CKEICTa MXA IPHUOIA3H-
TETHHO B 2 pa3a MCHEIIE, YCM V COCHEL B B 4 pa3a MCHEBIIIC,
geMm nmyoa. Ilpu s1oM KoadDUIHEESHT TeII0TPOBOTHOCTH
nmyba — BIoab BoIoKoH 0,35—0,42 Br/(MTpam) mpu Beco-
BO# Biaxuoctu 6—8 %, nonepek posiokoH 0,20—0,21; y
COCHBI BIOJL BOJIOKOH 0,35—0,41 nmpu BECOBOI BIAXHO-
ctu 8 %, nomepek Bosiokou 0,12—0,14 [2].

Tpennu koshdunmeHTa TCIIONPOBOTHOCTH MXa
Sanionia uncinata coCTaBISIOT B TEIUIBII ICPHOT

Mysr = 0,0005w + 0,1182
B XOJIOMHBINA IIEPHO
My =0,0023w + 0,1152.

Tperns kKoahdunuenra TeIIONPOBOTHOCTH MXa
Hyloconium splendens var alascanum B TCILIBIN IICPHOM
COCTABJSIIOT

Mysr = 0,0003w + 0,078
M B XOJIOMHBIN IICPHOT,

Ay, = 0,0014w +0,078.

Mox | puy | P | Puce | Ve | Vo | Ve | g
Aemo
Satiionia 231 | 96 | 190 | 0,51 | 0,14 | 0,36 | 0,19
uncinata
Hylocomium
splendens var | 176 | 59 | 230 | 0,26 | 0,12 | 0,63 | 0,14
alascanum
3UMa
Sanionia 231 | 96 | 190 | 0,51 0,15 0,34 | 0,45
uncinata
Hylocomium
splendens var | 176 | 59 | 230 | 0,26 | 0,13 | 0,61 | 0,36
alascanum

B 3uMHUE 1epuoa MOXOBOW MOKPOB SIBISIETCS
MOMOJHHATCABHEM TEIUIOH30JAITOPOM K CHCXKHOMY
nokposy. CpasHeHHUe 3HadeHUd Koaxddummenrta
TCIUIOIPOBOTHOCTH MXa U Koahdumuenrta acddexTun-
HOH TEIUIONPOBOAHOCTH cHera [4] MOKa3pIBaeT, 4TO
3UMOM MOXOBOH HOKPOB BAaXHOCTHIO 150—400 %
uMeeT KoddPUNnueHT TEemI0MPOBOTHOCTH COOTBET-
CTBYIOIIMI IUIOTHOCTH cHera 6oxee 400 xkr/m® m ne
SIBISICTCST CYICCTBCHHBIM IIPEISITCTBHACM IS IIPOMED-
3aHIS U OXJTAKICHUS TPYHTA.

MareMaTH4ecKoe MoJeMpoBaHue

Jlst pacueToB OBLIA MCIIOMB30BAHA MATEMATHICCKAS
MOJIC/Ib IPOTAUBAHUS U IIPOMEP3aHKS I'PYHTOB ¢ YYETOM
M3MEHYMBOCTH MapaMeTpOB CHEXKHOTO MOKpoBa [4; 5; &;
9]. IIpm MaTeMaTHICCKOM MOACIHPOBaHUU AcchopMa-
LMST TPYHTA U MUIPALIMSI BJIATY HE YYUTHIBAIMCEH. Pac-
IPESASICHUE TEMIICPATYPEL B MEP3JI0M CJIOC FOPHOM
IIOPOJBI PACCUUTHIBAJIOCEH 110 YPABHEHUIO TCILIOIIPOBO-
JIHOCTH € YYETOM 3aBUCUMOCTH TCIIOEMKOCTH U TEILIO-
IIPOBOAHOCTH I'PYHTA OT TEMIICPATYPHI M BIAXHOCTU —
JIBIUCTOCTH. JBUXEHUE I'PAHUI] MEP3JIOr0 U TAJIOr0
TpyHTa omnpeaeastock n3 yeaosust Credana. Ha Bepx-
Helf rpaHuIe TPyHTA (CHEKHOTO IMOKPOBA) 3aTABATOCH
YCIOBHE TEIIOOOMEHa ¢ aTtMocdepoii, a Ha HIKHEH
BBOJIJICS TCOTCPMUYCCKUI IIOTOK TEILIA.

Ucxonnbie naHHbIe M GOPMYIILI

bBLIIM MpOBEACHHI JIBE CEPUM PacueToB. B riepBoii u3
HUX JUISI PACUCTOB MPUHAMAINCH CPSTHHIC MOIOXKNTEIb-
HEIC 1 OTPUIIATEIIBHEIC 3HAUCHUST TEMIICPATYPHI BO3AyXa
3a nepuoa 2001—2010 rr. mpu tommuHe cHera ot 0,3 1o
2,0 M TIpH HATHYAK A OTCYTCTBHH MOXOBOTO IOKPOBA.
Paznmansg B TOJNIMIHE CHEKHOTO ITOKPOBA 00YCIOBICHEI
BCTPOBEIM IIepeHOCcOM. TemmepaTypa TPYHTA MPHHUMA-
Jack paBHoii —4 °C.

Bo 2-ii cepuy MOJEIBHEIX PACYSTOB IIPUMCHSIIMCE
TPCHIE TEMIICPATYPH BO3AYXAa W TOJIMUHE CHEKHOTO
mokpora 3a 2000—2009 rr. HaganepHoe pacmpeaciacHmne
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TeMIIEPaTypPHl IPUHSITO TI0 m3MepeHusIM B 100-meTposoii
ckpaxwuue okoiio T. Jlonruep (Longyearbuen). Temmepa-
Typa I'PYHTA IO JAHHLEIM U3MEPCHUAN B 3TOM CKBAXHWHE B
2000 r. uamenszack ot —35 10 —6 °C Ha myoune or 0 10
10 M 1 o1 —6 10 —4 °C Ha myounax or 10 go 100 m. st
TMOJIYICHHUS KBAa3WYCTAHOBUBIICTOCS PCKMMA TCMIICPA-
TYPH HICKHUX CJI0CB TPYHTA MPOBOIHINCH TIPCIBAPH -
TEIBLHBIC MOACIBHEIC PACICTHL B TCUCHHE S5 JICT MPH KM -
MaTHIeCcKIX mapamMerpax 3a 2000 r.

IIpu pacueTrax IPUHATH TapaMeTpPHl CYIECCH IIPH
nnoranoctr 1400 kr/M3. Tommuna Mep3noi TopHoi
MopoAs mpuHHMaMack pasHOit 100 M. CymMmapHasg
BIAKHOCTE/IBIUCTOCTE TOPHOM MOPOIE IPHHAMAIACE B
pacyerax IMOCTOSIHHOM 110 ryOuie u papHoii 20 u 25 %.
KonugecTBo HE3amMep3IIei BOABI HA TPAHUIIE MEP3I0H 1
TAJI0M 30HBI IPUHUMAIOCH PaBHOR 7 %. 3HaucHUs
TEIIOCMKOCTH 1 KO3 DUIHUECHTA TCILIOMPOBOIHOCTH
TAJIOTO W MEP3J0TO TPYHTA OT BIAXKHOCTH BEUHCIISUIICH
IO 3aBHCHUMOCTSIM, IMOJYICHHBIM allIPOKCHMAanuci
AMITMPUYECKUX JAHHBIX [7]. BesmuynHa reoTepMuYeCKo-
TO TpagueHTa npuHuManack 0,05 rpam/m.

HavanbHnast teMiepatypa MEp3Ja0i TOJIIN OIpeic-
JISLTACh IO PE3YIbTaTaM MPEABAPUTCIBHEIX KATHOPO-
BOUHHIX pacueTon. TeMmIeparypa Bo3ayxa 3a IEepHOIE
C MOJIOXATEARHOU W OTPHUIATEIBHON TEMIIEPATypaMu
BO3/TyXa PAaCCUMTHBAIACE IO CUHYCOUIAIBHEIM 3aBH-
CUMOCTSIM. MaKCUMAJBHBIC W MUHUMAIBHEIC 3HAUC-
HHUS TEMIICPATYPH BO3AYXa B OTUX 3aBHCUMOCTIX pac-
cuureBaaucy no ¢dopmyne I' = T /2, rue
1, — cpennds Temmeparypa BO3/AyXa 3a MEPUOILL €
HOJOXUTEABHOM (1),) WM OTpUIIaTeILHOR (]}) TeM-
meparypoit Bozayxa. TeMmeparypa BHIAZAIOIICTO
CHETA IOJIaracTcs paBHOM TeMIepaType Bo3ayxa, CKO-
POCTH BeTpa IpHHUMAETCS 7 M/C, BIAXXHOCTH BO3IyXa
70 % u oGaagynocts — 0,6. POCT TOAMMHEBL CHEXHOIO
IMOKPOBa B TCUCHHE XOJIOMTHOTO ICPHOAa IPUHUMAJICI
110 JJUHECHHOM 3aBUCHUMOCTH. YUHMTHIBASI 4YaCTHIE OTTE-
IeJIN IIOTHOCTh CHEXXHOTO IMOKPOBA MPUHUMAJIACH
pasnoii 300 kr/m3,

Koaddunment 3¢pdeKTHBHON TEMIOMPOBOTHOCTH
CHETA PACCUUTHIBAJICS B 3ABUCUMOCTH OT €TI0 INIOTHOCTH
o hopmyie [4]

A, =9.165-102 — 3,814-10%p_ +2,905:10% 2, Br/(m’K)

MMOTYICHHON TyTeM 00paboTku 6oee 20 M3BECTHERIX U3
JIATEPATYPHI SMIIMPUUICCKIX 3aBHCIMOCTCH.

IIpu pacuerax mar Mo BPEMCHH BapbHPOBAJICS OT
OMHOTO Yaca (Ha MOMCHT 00pa30BaHUSI HOBOTO (hazoBo-
TO ¢J10s1) 10 | CyTOK (1py TOJMMUHE BHOBE 00PAa30BaAHHO-
ro caos 6ormee 2 cm). Kaxxmerit ¢ha3oBbIii ¢i10it rpyHTA
pazomBaiicst Ha 20 MPOMEXKYTKOB. YHCACHHOE peleHue
MPUBECICHHON BHIIE CUCTEMBI YPABHCHUM, OMUACHIBAIO-
mei TermI000MeH B cucTeMe aTMocdepa— CHEXHOM
MMOKPOB—MEP3aas I0PoIa, OCYIMECTBISIOCH METOIOM
KOHEYHBIX PA3HOCTEH ¢ MIPUMEHCHUEM HESIBHOW pas-

HOCTHOW CXEMBI JIJII HETMHCHHBIX 3414 TEILIOMPOBO-
THOCTH ¢ IEPeMEHHRIME Ko3hdunmenrammn.

Ha KaxaoM BpEMEHHOM IIAre pacCYMTHIBAJICS POCT
TOJIIHUHBL CHEXKHOTO IOKPOBA, MJIOTHOCTE M TEIJIONPO-
BOTHOCTE CHETA, TSIDIOMDU3NICCKIE TTapaMETPEI MEP3I0-
IO | TAJIOrO I'PYHTA U COCTABISIIONIUE BHEITHETO TEILIO-
n MaccooOMeHa. MoMeHT OpMHUPOBAHHS HOBOTO
ha30BOTO CII0ST IPOMCXOIUT TP IICPEXOAC TEMIICPATYPEI
IMOBEPXHOCTH I'PYHTA YEpe3 3HAUCHHUE TEMIICPATypPhI
3aMep3ann [§8].

Pe3yabTaThl pacueToB

Pe3yasTaThl pacueTOR TEMIICPATYPHI TPYHTA BIIAXKHO-
crpio 20 % 1pu MAKCHMAJILHON TOJIIHHE CHEXHOIO
TMOKPOBA 2 M Ha 3-if To BEMHCICHAT (IpH HUKCHPOBAaH-
HBIX 3HAUCHHUSIX BHEITHHUX IIApaMETPOB) MOKA3AIH CIICHY-
omee. TeMIepaTypa MOBEpPXHOCTH TPYHTA OO 2-X
METPOBEIM CJIOEM CHera He omnyckaercs numxe —2,6 °C
(puc. 2). IIpu sTOM TeMmIIepaTypa rpyHTa Ha DiyomHe 10 M
MOCTEICHHO ToBHImaercs ot —3 mo —2,8 °C. ITosromy,
€CJIA TONEI ¢ TAKOH TOMIMMMHOM cHera OyAyT YacTo TTORTO-
PATHCS, TO 3TO IPHUBCACT K HMOBHIMICHUIO TCMIICPATyPHI
MHOTOJICTHEH MEp3I0TE. BpeMmst CMEIKAHHS IIpoMep3aio-
METO CJIOS ¢ KPOBIICH BepxHEelH Mep3I0TH cocTarsteT 130
CYTOK M HMPOUCXOauT Ha miyomue 1,04 M npu miyomHe

-4 -

Temnepatypa,”C

-8

Temnepartypa,’C

Puc. 2. Temmeparypa TpyHTA BIAXHOCTRIO 20 % 1pu Makcu-
MaTHHOM TOIIMWHE CHEXHOTO ToKpoBa 0,3 M (a) u 2 M (6) Ha
3-it rom Ha tiyomHAX: 1 — 0M; 2 — 0,5 M; 3 — 1M, 4 — 2 M;
5 —4 M; 6 — 10 M. Hagaso pacyera COBIAZACT ¢ HAYAIOM IIC-
pPHOJIA TOAA C OTPHUIIATCIBHBIMHU TEMIICPATYPAMH.
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IIPOTAMBAHUS B KOHIIG IIEPHUOIA C IOJOXUTCILHEIMHA
TeMIIepaTypaMu paBHOI 1,18 M (puc. 3).

IIpencrapacHHBIC PACUCTH OTHOCSITCS K 3-My TOMY.
Eciu npogo/skuTh pacyersl Py JAHHBIX IAPAMETPAX HA
6osee WIATCALHEIN IEPUOI, TO OYACT IPOUCXOIUTE POCT
TIyOMHE IPOTANBAHNS ¢ 00pa3oBaHueM Taidnka. Ilpu
VBEIMYCHAN RIAKHOCTH TPYHTA OBICTpee HAcTyIaeT (op-
MUPOBAHUE TAMAKA. DTO 00YCIORICHO HEOOXOTUMOCTHIO
foJsiee 3HAYATEITRHOTO OTBOMA TEIUIA TIPH IIPOMCEP3aHUHA
TPYHTA ¢ OOJBIICH BIAXKHOCTHIO, KOTOPOC 3aMEIIICT
CHEKHEIN 1IOKPOB. Torma Kak B EpUo/ TASHUS HET 1Ipe-
MITCTBAUM (B OTCYTCTBHH MOXOBOTO IIOKPOBA) IS IIOIBO-
JIa TeIia K TMOBEepXHOCTH TpyHTa. OMHAKO TOCIe 00pa3o-
BAaHHS TAJHKA CKOPOCTH €r0 POCTA 3aMEIIIeTCs IpHu
VBEJIMYCHUHT BIAXKHOCTH.

IIpn TommuHe cHEXXHOTO MOKpoBa (0,3 M BpeMs CMBI-
KaHUS IIPOMEP3aI0MIeTo CI0sI TPYHTA B BePXHCH KpPOBIN
MEPITOTHL COCTABISICT 49 CYTOK M MPOUCXOMUT HA TIyOm-
He 0,96 m. Ilpu 310M DIyOMHA IPOTAMBAHUS TPYHTA B
KOHIIE JIeTHeTO Iepuoma coctasisier 1,1 M. Temmepatypa
rpyHTa Ha miyouae 1 M mocturaet —8 “C (puc. 2). Ilo
JAHHBIM M3MEPCHUI TEPMOXPOHAMH TEeMIICpaTypa Ha
aroii miyoune gocruraer —6 “C. Pacdersl 1I0Ka3BIBAIOT
TAKOE 3HAYCHHUC TEMIICPATYPHI IIPH TOMIMUHE CHEXHOTO
nokposa 0,5 M. Ilpu TommuHEe CHEXHOTO MOKPOBa 2 M
poct BiraxHocTu rpyara ot 20 10 25 % npuBOIUT K POCTY
IyOMHEI TpoTanBaHus TpyHTa OT 1,19 mo 1,31 M, Tak Kak
CHILKACTCS €r0 BRIXOJIAXKUBAHKUE B XOJIOAHEIA LEPHUO, U
TIPOUCXOAUT (DOPMUPOBAHKEC TAIHKA (pHC. 3).

IIpu 2-x MeTpOBO# TOJIIMHE CHEXHOIO IIOKPOBA
TeMIIepaTypa rpyira Ha riyonte 10 M ToCTerneHHO TTOBEI-
maercs ot —3 1o —2,5 °C na 3-if rog seraucaenwnii. Ipn
3TOM TeMIICPATypa MOBESPXHOCTH TPYHTA MO 2-X METPO-
BEIM CJIOEM CHETA B CCPEAMHE 3MMEI HE OIYCKACTCS HITKE
—1,8 °C (puc. 2). D10 IpHUBOIUT B JaldbHEHIICM K (op-
MUPOBAHUIO TAIMKA, KOTOPBIA U3 TOIA B TOJ, YBCIMYUBA -
ercs. Tak, ecam Ha 2-1i TOA BEMHUCICHUN TIYONHA IIPOTa-
MBAHKS TPYHTA cocTamsieT 1,24 M, To Ha 6-if yxe 1,48 M.

PacueTsl ¢ BcIo/Ib30BaHHEM TPeHIa TeMIepaTyp
IIpu pacyerax UCIOJIB30BAICS TPCHI MAKCUMAJILHOM
TOJIUHEI CHEXHOIO IIOKPOBA
H = (3,0727x — 5990)/100

Tpenn cpenHeli NOJOXUTEIFHOM U OTPUIIATCABHOMK
TEMIIEPATYPHI BO3AYXA

T, = —0,1961x — 400,94

T,=—0,0505x + 1055

B Hauazne mpeaBaprUTEILHOTO pacueTa TIYyOMHA MPo-
TauBaHUS TPYHTA (B OTCYTCTBHH MOXOBOTO IOKPOBA)
cocTasmia nopsinka 1,2 m m 2,0—2,1 M B Ipm pacuere B
TeueHue nocaenyiomux 10 jer mocie mpeaBapuTeILHOTO
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Puc. 3. /lunammka ¢pponra mpomeplanns (1) m mpoTauBanms
(2) rpynra BraxHOCTLIO 20 % (a) 1 25 % (6) IpW MAKCUMAITh-
HOM TOJITUHE CHEXHOTO MTOKPOBA 2 M

pacueTa. Ilpu sTOM TiayOMHA IpOMEpP3aHUs MOM 2-X
METPOBBIM CJIOEM CHera yMeHbImanaach ot 1,1 10 0,9 m.

IIpyr HATMIIT MOXOBOTO ITOKPOBA PE3KO YMCHBIIIACT-
¢ DIyOMHA TPOTAMBAaHUA TPYHTA. PacdeTs MOKA3KIBAIOT
DIyOMHY TIPOTAMBAHUS TPYHTA MO 3-X CAHTUMCTPOBEIM
cinoeM mxa Hylocomium (Biaaxnocteio 150 %) okoio
0,8 M ¥ ¢ TCUCHHEM BPCMCHH 5Ta BEIMIHHA MCHSICTCS
HE3HAUNTETHHO. MOX sanionio JaeT YBeIMNCHHAE TIyOWHE
MpoTanBaHMs TPpyHTA Ha 20 CM, IO CPABHEHHUIO CO MXOM
Hylocomium. PocT BraxuocT: Mxa sanionio or 100 mo
200 % yBenuuuBaer IyOMHY IIPOTAMBAHKS IPYHTA HA
17 %. 11poBeicHHEIC PACYCTHI IIOKA3AIM, YTO IPUMCHE-
HUE TOIYICHHBIX TCIIOGHU3MICCKIX TApaMETPOB PA3HEIX
BHUIIOB MXa TIO3BOISCT TOYHEC IMPOTHO3MPOBATH PCAKITHIO
MHOTOJICTHEMEPATHIX TTOPO, HAa KIMMATHICCKIC H3MCHE-
HUS ¥ Pa3padaThIBaTh MECPOIPHUSITHSA 0 CHIKCHUIO WX
OTPHANATEIEHEIX TTOCJICACTBHIA.

3aKroueHue

AHATH3 H3MEHINBOCTH METCOPOIOTHICCKIX JJICMCH-
TOB Ha apxutnenare InumdepreH NoKa3al, ITo B MOCIC -
Hee IeCAITIWICTHE HAOTIOIACTCST HeOOIBIOEe TOHIDKCHIC
TMOJIOKUTCIBHEIX TEMIIEpaTyp 1 6oJee CYIeCTBCHHBIN
POCT OTPHUIATEALHEIX TeMIIeparyp Bosmyxa. Ilpm stoMm
COXPAHSICTCST TCHACHITHS POCTAa MAKCHMATBHOM TOIIMIHEL
CHEXXHOTO TOKPOBA. Pe3ysIbTaTOM 3TOTO SBIISICTCS YXVI-
IMMCHHUE VCJIOBUH mMpoMep3aHust rpyHTa. OMHAKO POCTY
TeMIICPaTyPHl TPYHTA B JICTHHUH IEPUOA IPCISITCTBYET
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HAIMINE MOXOBOTO IIOKPOBA, KOTOPHIH SIBISICTCST €CTe-
CTBEHHBIM TEILION30IITOPOM. Pe3yiabTaThl HCCISI0BA-
HHHN TOKA3AIU, YTO 3UMOHU MOXOBOH IOKPOB BIIAXKHOCTBIO
150—400 % nmeer KO3 HuUIEEHT TEIIONIPOBOIHOCTH
COOTBETCTBYIOIIUIA IUIOTHOCTY cHera Gosee 400 kr/m> u
HE SIRIICTCS CYMIECTBEHHEBIM MPEIISITCTBUEM JJISI TTIPOMEP -
3aHUS W OXJTAKICHUS TPYHTA. Pe3yanTaThl MaTeMaTHdC-
CKOTO MOJICAUPOBAHUS W YHCICHHBIX JKCICPUMEHTOB
TOKA3BIBAIOT, YTO MPH PCATLHEBIX 3HAYCHUSIX METeoIapa-
METPOB BO3MOXKHO 00pa30BaHNUC TAINKA.

Wccnenopanue BeimosHeHO B xone HUP 110 rockoH-
tpakTy Ne 111480 B pamkax peanuzannu OIIIT «Haya-
HEIE W HAVIHO-TISTATOTHYSCKIES KAAPhl WHHOBAITMOHHOM!
Poccum» 1a 2009—2013 roawr.
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Заключение
Целью работы являлось определение пространственно–временной изменчивости термического сопротивления снежного покрова, математическое моделирование тепло – и массопереноса в снежном покрове и грунте, исследование влияния термического сопротивления снежного покрова на промерзание грунта.
Объектом исследований являлись теплозащитные свойства снежного покрова, определяемые комплексным теплофизическим                            параметром – термическим сопротивлением снежного покрова, математические модели тепло – и массопереноса в снежном покрове и грунте. 

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 – в результате полевых экспериментальных исследований определены теплофизические параметры грунта и снежного покрова. Сравнение расчетов температурного режима снежного покрова в районе антарктической станции Восток с натурными измерениями позволило определить зависимость для расчета коэффициента кондуктивной теплопроводности снега и оценить изменчивость коэффициента эффективной теплопроводности. 

На основании обработки данных метеостанций и численных расчетов определена пространственно-временная изменчивость термического сопротивления снежного покрова. Термическое сопротивление снежного покрова является достаточно консервативной комплексной величиной, характеризующей теплоизоляционные свойства снежного покрова в данной географической точке. Средние значения термического сопротивления снежного покрова в районе метеостанций севера Западной Сибири в 2–4 раза больше значений этой величины для метеостанций Севера ЕТР. Поэтому теплоизолирующая роль снежного покрова для криолитозоны Западной Сибири более значительна, чем для Севера ЕТР.
На основе разработанных математических моделях тепло– и массопереноса в снежном покрове и грунте дана оценка влияния термического сопротивления снежного покрова на устойчивость многолетней мерзлоты в условиях меняющегося климата рассмотрены два крайних сценария потепления климата на 3(С за 50 лет: первый – рост только зимней температуры воздуха при сохранении летней температуры; второй – рост летней температуры воздуха при сохранении зимней температуры.

Результаты расчетов показали, что для районов центральной Сибири в отсутствии талика при изменении минимальной отрицательной температуры воздуха на 1(С глубина промерзания изменится на 3 см, а при изменении наибольшей положительной температуры воздуха на 1(С глубина протаивания изменится на 6 см. На 2 см меняется глубина промерзания при изменении максимальной толщины снега на 1 см. При реализации первого сценария потепления климата и уменьшения толщины снежного покрова на 0,1 м глубина промерзания практически не изменяется. Расчеты показали, что скорость деградации мерзлоты, при принятых условиях, составит по первому сценарию потепления 0,13 м/год, а по второму – 0,19 м/год.

На основании рассмотренных теплофизических параметров снежного покрова и численных экспериментов можно будет оценить их критические значения, при которых происходит деградация многолетнемерзлых пород; оценить пути и эффективность изменения теплофизических параметров снежного покрова для снижения отрицательных последствий воздействия потепления климата на многолетнемерзлые породы.

На 3 этапе работ планируется:

· определение критических параметров снежного покрова в зависимости от температурных условий, при изменении которых возможны разные сценарии изменения состояния многолетнемерзлых пород;
· математическое моделирование динамики температурного режима многолетнемерзлых пород при разных сценариях изменения климата;
· с учетом результатов моделирования разработать методы управления состоянием многолетнемерзлых пород, путем изменения теплофизических параметров снежного покрова.

Работы выполнены полностью в соответствии с Календарным планом и Техническим заданием.
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Лист1

		

		Рис.1. Ход температуры воздуха с 15.01 по 26.01 2001 г. по данным метеостанции Восток (Антарктида)

		Рис.2. Распределение температуры снега в шурфе на 15.01 на 12 часов.

						Рис.3. Распределение температуры снега в шурфе через 2 суток:

						1 - эксперимент; 2 - расчет при значениях коэффициента кондуктивной

						теплопроводности по формуле (1); 3 - по формуле А.В.Павлова (2)

				Рис.4. Распределение температуры снега в шурфе через 11 суток:

				1 - эксперимент; 2 - расчет при значениях коэффициента кондуктивной

				теплопроводности по формуле (1); 3 - по формуле А.В.Павлова (2)
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Лист1

		

		Рис.1. Ход температуры воздуха с 15.01 по 26.01 2001 г. по данным метеостанции Восток (Антарктида)

		Рис.2. Распределение температуры снега в шурфе на 15.01 на 12 часов.

						Рис.3. Распределение температуры снега в шурфе через 2 суток:

						1 - эксперимент; 2 - расчет при значениях коэффициента кондуктивной

						теплопроводности по формуле (1); 3 - по формуле А.В.Павлова (2)

				Рис.4. Распределение температуры снега в шурфе через 11 суток:

				1 - эксперимент; 2 - расчет при значениях коэффициента кондуктивной

				теплопроводности по формуле (1); 3 - по формуле А.В.Павлова (2)
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		Рис.1. Ход температуры воздуха с 15.01 по 26.01 2001 г. по данным метеостанции Восток (Антарктида)

		Рис.2. Распределение температуры снега в шурфе на 15.01 на 12 часов.

						Рис.3. Распределение температуры снега в шурфе через 2 суток:

						1 - эксперимент; 2 - расчет при значениях коэффициента кондуктивной

						теплопроводности по формуле (1); 3 - по формуле А.В.Павлова (2)

				Рис.4. Распределение температуры снега в шурфе через 11 суток:

				1 - эксперимент; 2 - расчет при значениях коэффициента кондуктивной

				теплопроводности по формуле (1); 3 - по формуле А.В.Павлова (2)
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