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СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА ПРОМЕРЗАННЕ ГРУНТОВ 
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На основе разрабатываемой апторами математической модели дана количественная оценка олияния 
изменчивости условий снегонакоnления <соотношения сроков nерсхода среднесуточной тс~шературы uоз­
духа через О •с и устанооления снеЖJtого nокрова, динаМ"ики снегонакоnлещ1я, 8 том числе 8 результате 

метелеоого nереноса снега и схода снежных лавин) на ход промерзаttия сезонно- и многолетнемерзлых 

nород. 

В модели, основанной на использованю·t известных уравнений теnлофизики, учтена : 1) изменчивость 
эффективного коэффициента тсплоnроuодности Ctrcra от его плотности и толщиньr; 2) в.~ияrще метсоро­
логических пара111етров на процессы теплопереноса в снежной толще; 3> pernoнQJiыrыc особенности 
снегонакоnления. Аnробация 1110дсли по данным наблюдений Л . В. Паолооа на мерзлотной станции И1-аркn 
показаJiа хорошую сходимость результатов pac•reтou и измерений. 

Наnравлеr{ием дQJiыrейших исследований является установ.~енис физико-географических закономер­
носте.й олияния npocтpaнcтвclllro-upcмclllroй изменчиuости распредслешsя снежного nокрова на nроцессьr 

промерзания-нротаивания сезонно- и много.~етнемсрзлr.rх пород. 

Криолшпозона, мерзлые 11ороды, талый СJЮй, IIPO~repзouue. сиежиый 110кров, теп.лофuзtl•tеские 
xapoкmepucllшtщ 

ON ESTIMATION ТНЕ INFLUENCE OF' SNOW COVER CНARACTERISTICS VARIABI LIТY ON SOILS FREEZING 

N.l. Osokiл, R.S. Samoilov, A.V. Sosoovskii, S.A. Sokratov, V.A. Zhidkov 

ltutitute о/ Geogroplty RAS, 109017, Moscow, Russia, Staromonetrry per., 29 

Quaпtitative estimalion or lhe inПueпce or the variabllity snow ac~umulation conditions (rclationship bctwccn 
daily average tcmperature achicviпg О •с апd sпow cover, dyпamics or sпow accumulatioп, lncludlпg bli?J.ards апd 
snow avaJaпches) оп the dyпamlcs of the seasoпally апd permaпeпtly frozeп grouпds is bascd оп а mathcmatical 
model in troduced Ьу the authors. 

The model, bascd оп wldely used thermophyslcal equatioпs, takcs iпto accouпt: 1 > the dерспdспсе of effective 
heat coпductivi ty оп sпow deпsity and depth of snow cover; 2) lnПueпce of meteorologlcal facto~ оп lhc hcat 
transfcr proccsscs inside snow covcr; 3) lhc regioпal spccinc featurcs of snow accumulatioп. Thc comparlsoп of 
model daiЭ wlth those oЬserved Ьу Л. V. Pavlov оп the lgarka permnfrost statioп. showed good agreemeпt Ьсtwссп 
them. 

ТЬе direction of funher lnvcstigatioпs is scarchiпg for physico-geographical prlпciplcs of space апd tlme 
varlability оп the distrlbutioп of snow cover оп freezJпg апd mcltiпg of scasoпally and pcrmaпeпtly frozeп solls. 

Cryolithozone, jroze11 soil, melted /oyer, jreezing, StiO~t• cover, thermophysicol charocteristics 

ВВЕДЕНИЕ 

Снежно-ледовые srвления на nоверхности 
суши (снежный и ледяной nокровы, метелевый 
перснос снега и снежные лавины, ледники, на­

леди, заторы льда на реках и пр.), изментот 

условия теnлообмена на границе атмосфера­
литосфера и влияют на терr.шческое состояние 
верхних горизонтов криол.итозоны. Наибольшее 

расnространение на территории России имеют 
такие снежно-ледовые явления, как снежный 
nокров и снежкики различного генезиса, облада­
ющие значительной nространствснно-врсменной 

изменчивостью. 

В более чем столетней истории исследований 
nроблемы воздействия снежного nокрова на ус-

С Н.И. Осокн11. Р.С. Самойлов, А.В. Сос11овсrшй, С.А. Сократов, В.А. Жидков. 1999 
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Рис. 1. Изменение во времени плотности снеж­
ного покрова (а) и динамика снегонакоnления 
(б). 

1 - llснецкиn ЛО, 2 - Красноярекий краА, 3 - Якутия , 
4 - Чукотский АО. 

ловия формирования и динамику мерзлых nород 

основной вклад внесен российскими учеными 

А. И. Воейковым, Л. А. Ячевским , А. А. Гри­
горьевым, М. И. Сумтиньrм, М. М. Крыловым, 
В. А. Кудрявцевым, А. В. Павловым, Г. М. Фсл~­
маном, В. П. Чсрнядьевым и др. (Достоаа.лоо, 
Кудрявцев, 1967; Паалоо, 1980 1. 

В комnлексе решаемых фундаментальRЫх и 

nрикладных проблсм геокриологии и гляциоло­
гюt в меньшей стеnени оказалось изученным 

ВЛiiянис снежного покрова на процессы таяния­

л ромерзания верхних горизонтов криолитозоиы, 

обусловленное неравномерным выпадением по 
времени и расnределением по nлощади твердых 

осадков, метелевым nерсносом снега, сносом ла­

винного снега из зоны зарождения в зону его 

отложения. Характер изменения во временя 

плотности снега и среднедекадной величины сне­
гозаnасов для нескольких районов по данным 

сnравочника (Нау•то-прикладпой ... , 1989] лри­
всдсн на рис. 1, а завис~tмости nлотности снега 
от его толщ~tны - на рис. 2. 

В гсокриологических nроrнозах обычно при­
нято опираться на подобные фоновые среднемно­

голетние значения характеристиJ< снежного пок­

рова. Причем расчетную толщину снежного пок­

рова принимают усредненной за весь зимний 
период, раздельно по периодам промерзания­

оттаивания пород иреже-по данным непосрсд­

ственных наблюдений (Кудрявцев, 1967; Осповы 
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Рис. 2. Зависимость nлотности снега от ero 
толщины. 

Уел. обозв. см. 11а рис. 1. 

J.tерзлотиого прогиоза .. . , 19741. Среднемного­
летние nоказатели параметров снежного nокро­

ва, как правило, не характеризуют возможные 

их значения в годы различной снежиости и осо­

бенно в условиях расчлененного рельефа или 
высокой активности метелевой деятельности 

[Осоки//, 19811. 
Существенно большей n ространственно-в.ре­

менной неоднородностью отличаются nоля снего­

заnасов на локальном уровне (ка уровне отдель­
ных долин, горных склонов и т. п.). Коэффи­

циент вариащrи толщины снежного nокрова на 

период максимума снегозаласов по данmtм сне­

госьемок колебался в пределах от 0,1 до 1 ,2 и 
более [Жидков, Са.-.юй;wв, 1989; Жидков и др., 
1996; СаАtойл.ов и др.. 1995 ]. Такая диффе­
ренциация nараметров снега оказывает сущест­

веFtное влияние снежной толщи на промер­

за ние-nротаивание криогенных nород. 

ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПРИНЯТОГО 
МЕТОДА РАСЧЕТА ГЛУБИНЫ 
ЛРОМЕРЗАНИЯГРУНТОВ 

Разрабатываемая модель должна учитывать: 
1) реальные условия снегонакоплен и я в годы 

различной скежности; 2) изменч~mость толщины 
снсгоотложений на локальном уровне nод влия­

нием метелевого персноса снега, схода снежных 

лавин и водосяежных nотоков; 3) изменчивость 
теплофизических характеристик снега с изме­

нением плотности, структуры, температуры, 

влажности снега, образования в снежной толще 
ледяных прослоек; 4) изменчивость альбедо 
снежного покрова и снежников; 5) суточные и 
декадные колебания тсr.шературы воздуха , по­
верхности снега, растительного nокрова и по­

верхности мерзлой толщи. 

В разрабатываемой модели используются 
известRЫе подходы к оценке радиационно-тепло­

вого баланса поверхности nород крнолитозоны, 
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Эффеii.'ТIIВIIЫЙ коофф1щиС11Т тсн.nо11роводности снега J., в :~ависнмост•1 от его nлOТJJOCТII р1 110 :.кспер11МСIIТ3.11ы lым даш1ым 

Автор и rод 
Прс.w•ожснная зависимость;., (Вт · м-1 - К-1) 

от р1 (кr·м-3) 
ИIIТCpiJa.n 

IIЛОТIIОСТСЙ 
(кr · м-3) 

Интсрвuл 

TCMIICpBтyp 

<-"С> 

AЬets [18921 

JatUISOil ( 1901 ] 

Devaux [1 9331 

Коидратьева [ 19451 

;., = 2,846 . 1 о-бр~ 140-330 

47-470 

90-590 

330- 500 

90- 635 

72- 400 

10-30 

2-13 

5-20 

2-13 

J., = 0,02093 + 0,7953 · 10-3р, + 2,512 · 10-up: 

л, = о,о293 + 2. 93 . 1 о-бР~ 

)., = 3,558 о 10-бр: 

BracJ1t ( 1949] 

Yosida aud lwai [ 1 950] 

с улаквелидзе r 19551 

Проскуряков [19571 

;., = 2,051 о 10-6р} 3-13.5 

l-6 

2-13 

lg)., =- 1,47 + 2 · 1 0-зр" 

J.,=0,5107 · I0-3p, <350 

140-310 

80- 470 

400-590 

80-500 

120-350 

Дьячкооо., Серооо. [ 19601 

Уе11 [1965] 

J., = 0,02093 + 1.01 · 10-эр, 

1g)., = - 1.42 + 2.25 · 10-зР, 

;., = 3,223 . 1 о-6р: 6-11 

lzumi a11d Fujioka ( 19671 

Павлов [19731 

lg)., = - 1,17 + 2.16 · 1 о-эр, 

;., = 3,49 · Jo- 3 + 3,52 · lo-<~p,­
- 2.06 о 10-1р: + 2,62 о I0-9p~ 

1-25 

lzumi 011d 1/uzioka [ 1975] 

Sakazume a11d Seki [ 1980) 

Laлge ( 1 985] 

Murakami алd Мае11о ( 1989] 

Osti11 a11d Andersso11 ( 19911 

Sturm et а/. [ 1997) 

lg)., =- 1,11 + 2,16 . Jо-эр, 

lg)., = - 1.2 + 1 ,7 · to-3p, 

lg)., =- 1,25 + 2.12 · lо-зр, 

lg)., = - 3 + 6.9 · I0- 3p, 

73- 483 

150-700 

230-420 

246- 917 

77-684 

0-16 

4-20 

11 

6.5-19,9 

1-77,1 

)., = 0,102- 1,04 · I0- 3p, + 3,73 · I0-6p} 
;., =- о.оо871 + 4,39 · 1о-4р, + 1 ,о5 . lo-6p} 

J., = 0,023 + 0,234 · 10-зр, <156 

156- 600 J., = о, 138 - 1 ,01 · 1 о-3р, + 3,233 · 1 о-6Р} 

тепломассаобмена в криолитозоне с учетом ба­
ланса тепла на границе промерзания [Мела.мед, 

1958; Мерзлотоведение, 1981; Осиовы геокрио­
логии, 1959; ОсNовы лtерзлотпого прогпоза, 

1974; Павлов, 1980; Павлов, 1984; Фельдмаи, 
1973], но более детально исследуются вопросы 
воздействия на rеокриологические nроцессы про­

странетвенно-временной изменчивости характе­

ристик снежного покрова локального уровня. 

Процесс снегонакоnления в модели анали­

зируется в виде стеnенной зависимости отно­

сителъной толщины h/ hrtWC от относительной 

продолжительности возрастания толщины снеж­

ного покрова т/т:rrшх: 

h/ hmu = (т/т:mах)k, 
приа)k= 1/2; б)k= 1; в)k=2, (1) 

где ттах- время достижения снежным покровом 

максимальной толщивы h . Плотность снега р 
rrwt 1 

на данном этапе вычисляется в зависимости от 

толщины снежного покрова по формуле, полу­

ченной для котловин Восточной Сибири [Коло­
лrьщ, 1966 1: 

Р, = 80 + 400 hs кr/м3, fh, l = м. (2) 

Важнейшей характеристихой, влияющей на 
результаты моделирования взаимодействия снега 

с криогенными породами , является коэффициент 
теплопроводности снега Л,. Сводка основных 

оnубликованных зависи:мосте~1 :эффективной 
теплоnроводности снега от его плотности (таб­
лица) составлена по материалам А. В. Павлова 
[Павлоа, 1979; Pavlov, 1993 1, М. Стурма и др. 
[Sturm et а/., 1997 ], С. Фукуса ко fFukusako S., 
1990 ], М. Ма:эно и Т. Курода [Maeno N., 
Kuroda Т. , 19861. 

На основании приведеиных выше данных 

величина эффективного ко:>ффи:циента теnло­
проводности определ ялась в зависимости от 

плотности снега по формуле: 

Л, = 9,165 · I0-2 - 3,8 14 10-4р, + 

(3) 

Формула (3) была получена как средняя из 
представленных в таблице зависимостей путем 
аппроксимации значений, вычисленных no каж­
дой из формул в пределах интервала плотностей 
снега, используемых в экспериментах, с шагом 

плотности в 10 кr/м3• Границы изменения рас­
четных значений эффективной теплопровод­
ности по данным различных авторов (см. таб-

5 
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Рис. 3. Jффективная теплоnроводность Л1 в за­
висимости ОТ ПЛОТНОСТИ снега р,. 

1 - область расчет••ь•х значений, аnnрокси,..ируемых по 
уравнениям, npeд.~OЖCflllbiM различными автора.\tИ (c.\t . таб­
ЛИIIJ), 2 - кривая средних значений, аnnрокснмируе"'ЫХ 
формулой (3) . 

лицу) отмечены на рис. 3 штриховкой; nредлаrа­
смая зависимость, аппроксимируемая уравне­

ннем (3) , nоказана сnлошной m1нисй. 
В настоящей модел~1 исnользовано nоложе­

ние о наличии с..1оя фазового nерехода, в nреде­
лах которого nронсходит замерзанис воды в 

грунте, толщина которого зависит от теплофи­
зических свойств грунта и распределения темnе­

ратуры no вертикальному профилю. Коm1чество 
не замерзшей влаги 111". в :Уrом слое оценива<.-тся 

по ::>мnиричесхой зависимости В. Л. Чистотино­
ва, nолученной им для суглинков [Фельд.маи, 
1973 j: 

'''т= А+ В/(С- 7), ~ОЛИ едmищы, 

а ::>ффсктивная теnлоемкость мерзлого грунта, 
рассчитываемая с учетом :>той зависимости: 

ctm = с т + LB/ (С - 7)2, Дж/ (кг · К). 

Здесь А, В, С - ::>мтtрическис ко:>ффициенты , 
величины которых для суглинков составляют: 

А = 0,05; В = 0,0495; С = 273,49; Т - темnера­
тура, К; L- скрытая теnлота nлавления, Дж. 

При темnературс мерзлого суг.мшка ниже 
-5 ·с его эффективная теплоемкость меняется 
незначительно и вел~1чину ее можно nринимать 

nостоя иной. 

Распределение темnературы в снежном nок­
ровс (толщиной О < z < h

1 
(t ), nараметры кото­

рого обозначаются в дальнейшем с индексом 
"s"), в мерзлой зоне (0 < х <~.с индексом "т") 
и талой зоне (~ < х < h,11 , с индексом .,th") описы­
вается уравненнем теnлопроводности Фурье: 

6 

(4) 

где индекс "i" принимает значения .,s", "т" или 
"lh" и cm заменяется на с.", . 

На границе хонтакта снег-грунт nринwма­
ется граничное условие 4-го рода, задающее 

равенство температур и потоков теnла 

Tt lr • O = Tml.r•O' (5) 

iJT1 iJTm 
л, а; '.: ·0 = лт ах '~-о· 

На границе мерзлого и талого грунта - границе 

промерзания принимается темnература начала 

замерзания грунта, равная темnературс Ть1 = 
= 272,5 ·с, и условие Стефана 

d~ iJTm iJT,h 
ир,.. L dr =Л", дХ '.r•f- л,h iJX ' ... ·е· (6) 

где удельное количество замерзающей влаrи 

111 = 111,11 - 0,12, так как на границе промерзания 
влажность мерзлого суглинка близка к 12 %. 
Система уравнений (4)-(6) замыкается гранич­
ными условиями на nоверхности и гтодетилаю­

щем основании, начальным расnределением тем­

пературы в талом грунте и принятъtм ходом 

снегонакопления. 

На поверхности грунта (снежного nокрова) 

задастся условие теплообмена с атмосферой 

Am (s) дТ;../I) = Qll + {4 + Q, - Qtn' (7) 

В первом приближении nолагается, что на 
нижней границе талой зоны теnлопоток отсут­
ствует и температура оринимается равной тем­
пературс замерзанt1Я. 

(8) 

Расnределение темnературы по глубине та­
лой зоны к моменту начала nромсрзания грун­
тов nринимается в соответствии с зависимостью 

Ttli.O = 4T,11, maxX (h,11 - Х )/h';. (9) 

В формулах (4)-(9) nриняты следующие 
обозначения: Т - температура, К; Т,11, тu -

максимальная темnература талого грунта к на­

чалу его промсрэания, К; z - коордкната по 
снежной толще, х - координата по глубине 
rрунта , ~-координата границы фазового пере­
хода, h,11 - толщина талого слоя; т - время, Л,­

тсллопроводность,р,- nлотность, с1 - удельная 

теплоемкость; Q,11 , Q.. Q,, Qm - nотоки тепла 

соответственно за счет конвективного теплооб­
мена, исnарения, ::>ффективного излучения и 

солнечной радиации. 
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Определение теnлообмена за счет ::>ффек­
тивноrо излучения в модел и производится по 

формуле Н. А. Ефимовой (Кирши/.Qва, 1970 l, 
полученной на основе массовых наблюдений no 
однотиnным nриборам ка сети станций, расnоло­
женных в разных географически х условиях: 

Q, = taТj(0,254 - 5 · 1О-5е1 ) (1 - nc, ) + 
(10) 

где t- изяучательная сnособность nоверхности, 
а - постоянмая Стефана-Больцмана, т1 , 

Tm (r),O - темnература воздуха и nоверхности 

соответственно, К; n - облачность, е1 - уnру­

rость водяного пара в воздухе, с,- nостоянная, 

л11нейно зависящая от широты местности, равная 

0,8 и 0,7 на широте 70 и 45• соответственно. 
Зависимостt. уnругости водяноrо napa от 

температуры (воздуха и nоверхности) аnnрок­

симируется кусачно-линейными фующ~1ями 

е1 = а1 Т + bl' что nозволяет записать суммарный 
nоток теnла в следующем виде, удобном для 
вычислений 1 Состюаский, 1984 ·(: 

QI = a t, th (Tm t<).O - T,,f ), (11) 

а,,~~о =а,,. (1 + 1,95 · J0-2a1) + 0,205(Т/IОО)з, 

т,_1 = [а,,. (Т1 - 1,95 · I0-2(b1 - е1 !) + 

+ 19,9(Т/100)4 + Qsn ) J/a,,,", 

где ко::>ффициент теплообмена для грунта nри­
нимается по формуле В. А. Бобкова [Сосноос­

кшl, 1983 J: а," = 3,5 + 5,8v0.в, а для снега - по 
формуле (КузьАtиn, 1961 j: а, = 3,4 + 2,2v, где 

1.1 -скорость ветра, f- влажность воздуха. 

Численное решение приведеиной системы 
уравнений, оm1сы:вающей теплообмен в системе 
атмосфера-снежный покров-подетилающая 

порода, решался методом nporoнltи с фиксиро­
ванной по толщине грунта пространствеиной сет­
кой, перемен:ным шаrом по времени, определяе­

мым из условия лерсмещения rрани.цы фазовоrо 
nерсхода на один узел сетки. На каждом времен­
ном шаге рассчитывался рост толщины снежноrо 

покрова, плотность и теплопроводность снега и 

составляющие внешнеrо тепло- и массообмена. 
Для выявления работоспособности nредло­

женной математической модели, она была ап­
робирована на экс[]ериментальном материале 
исследования процессов nромерзания пород на 

ст. Игарка в 1972-1973 гг., оnубликованном в 
[Паалоо, 1980 ). Обобщенные в nубли.кации сред­
немесячные данные о температуре воздуха, сол­

нечной радиации и распределении влажности 

грунта, а также среднедекадные даниыс о тол­

щине снежноrо покрова и плотности снега, иэме-

няющихся во времени, аnnрокси.мировались мно­

rочленами с высокой точностью: 

- nлотность снега р,: р, = 127+0,729-rp 
кr/м3; г= 0,94; 

- толщина снежноrо покрова h,: 
= 5 ,5 · I0-2 + 3,02 · IO->r1 + 4,2 · 10-s..r~­
- 2· IО-7т~ , м; г= 0,92; 

h = 1 

- среднемесячная температура воздуха т1~ 

Т1 = 275,43- 0,8т 1 + 5 ,9 · 10->rf- IO-Sri, К, 

г= 0,96; 
всличкна солнечной радиации Q,": 

Q'" = 49,6- 1 , 15т 1 + 6,5 · I0-3-r1, Вт/м2, г= 
= 0,94; 
nри ее отрицательных значениях, рассчитанных 

по последней зависимости, величина Qm 
nринималась равной нулю. В :rrнx форму .. 1ах 
время r-rl 1 = сут; коэффициент корреляции 

(корреляционное отношение) [г 1 = О. 
Литологическое строение верхних горизон­

тов :жспериментальной площадки, расположен­

ной в мохово-лишайниковой тундре, физико-ме­
ханические и теnлофизические характернстик~s 

грунтов приняты согласно работе [Паалоа, 
1980 ). 

Средняя nлотность скелета грунта рассмат­
риваемой толщи порядка 1500 кг/м3 • Влаж­
ность (в долях единицы) верхнеrо nочвенно­

растительноrо слоя составляла 0,95, следующего 
LО-сантиметровоrо слоя суглинка -о,40. Влаж­
ность нижележащих слоев в nервые четыре ме­

сяца зимы изменялась незначитсльно и рассчи­

тывалась по зависимости 1vm = 0,24 + 
+ 6,67 · I0-3-rJ> оставаясь в дальнейшем постоян­
ной , близкой к 0,32. 

Распределение температуры талоrо грунта к 
началу промерзани.я nринималось ло nараболе с 
максимальной темnературой 2 ·с в средней 
части толщи, а начало установления снежного 

nокрова (ввиду отсутствия данных) полагалось 

соответствующим достижению средней суточной 

темлературы воздуха ~4 ·с. 
Результаты расчетов п роцесса л ромерзания 

грунта nри наличии на ero поверхности сиежноrо 
nокрова, выполненных по nредлагасмой мето­

дикс с исnользованием данных конкретных на­

блюдений, показали хорошую сходимость вы­
численных и изблюдеиных значений глубин ЬII 
nромерэания деятельноrо слоя (р11с. 4). Значи­

тельное различие их величин имело место лишь 

для n epвoro месяца с отрицательными темnера­

турами, что обусловлено недостаточной полно­
той (а, практически, отсутствием) исходкой 
информации, главным образом, о ходе суточных 
темnератур и начальном периоде снеrонакоn­

лсния. Полученные результаты rоворят об адск-

7 
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Время промерэания, сут 

о 50 100 150 200 250 

~ -0,2 
rX os -0,4 :z: :z: 
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>О. 
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Рис. 4. Промерзаttие грунтов на мерзлотной 
станции Игарка. 

1 - 110 дiiJIIIЫ\t ••абтодСIIНЙ, 2 - no расчету с исnользо­
вn••ис" llpcJ\JIOЖCIIIIOй модели . 

ватностн рассмотренной модели реальным про­
цессам в промсрзающс~1 толще и возможности се 

использования для модельных расчетов . 

ДЗJ1ьнеiiшис расчеты для выявления роли 

различиых параметров снега и температуры воз­

духа на хо.::~ промсрзания талых грунтов выпол­

няются в предположении равенства температур 

воздуха и выпадающеrо снега; изменчивости 

температуры воздуха т1 no синусоидальной за-
висllмости: 

Т1 = Tm,n sin(я( l + т/ттu)) + 273, К (12) 

интенсивности снсrонакопления в соответствии с 

формулой (\); nостоянства толщины метелевых 
и лавинных снсжн~1ков; завис~fмости плотности 

снега от толщины по формуле (2); однородности 
грунта 11 постоянства по глубине ero тсплофи­
з~tчсских характеристик; начала снсrонакоплс­

ния через 8 сут после установления отрица­

тельных температур воздуха. 

Для расчетов в качестве падетмающей по­
роды принимастся суглинок с в..-шжностью 

111 = О 1 и следующими тсплофизичсски~ш па-
'" ' раметрами (Паолоо, 1980 ): 

Л".= 1,42 Вт/м · К; 

с".= 1 ,59Дж/кr ·К; р". = 1500кr/м3 ; 

Л,"= 1,10 Вт/м· К; 

c,Jt = 2,09 Дж/кг· К; р", = 1500 кг/м3• 

Для исключения 11з рассмотрения на данном 
:>тапе промсрзания талоrо грунта сн~1зу, ве­

личина котороrо согласно [Паолоо, 19801 не 
прсвышаст в нсблаrоприятных условиях 0,3 м за 
сезон, толщина ссзонно-талоrо слоя к началу 

промсрзания nринимастся равной 3 м nри следу­
ющем расnрсделсни11 температур по профилю: 
максимальная температура грунта на глубине 
1 ,5 м равной +4 ·с; минимальные значения -
8 

на поверхности грунта и в основанюt талоrо слоя , 

nричем на нижней границе талоrо слоя нуле­

вая температура грунта ф~tксируется на все 
время промерзания. 

При расчете теnлообмена по формуле (9) 
nр11няты следующие значсння метеорологичес­

ких параметров: с = 0,9; n = 0,65; с, = 0,8, а 
время nромсрзан~1я грунтов по формуле (l2) 
TIIIU = J80 Сут. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ 

Рассмотрим некоторые результаты расчетов 

глубины промсрзания талой породы, выnолнен­
ных по данной модели прн принятых исходных 
данных. На рис. 5 nредставлены завис~tмости 

глубины промсрзан~1я пр~1 разной дннамике сне­
rонакоплсния н минималыю~i температурс воз­

духа т m•n = - 30 ·с. Они отражают существен­
нос влияние на ход промсрзания талых грунтов 

как наличия самоrо снежноrо покрова, так и 

закономерностей снеrонакоnлсния. Так, для 
фиксированной глуб~1ны промсрзання в 1 м, про­
должительность промсрзания при наличии снеж­

ноrо покрова по сравнению с поверхностью поч­

вы без nокровов возрастает в 1,2 раза при xo.:tc 
снсrонакоплсния по формуле ( 1) ,о; в 2,6 раза -
по формуле (1) ,6 ~1 3,2 раза - по формуле (1) ,а. 
Соответственно, пр~• ф11ксированном временt.1 

промерзания также четко проелсживается теn­

лоизолирующая роль ctrcжнoro покрова, завися­

щая от интенснвности снсrонакоплсния. Так, 
для nродолжительности промсрзания в 90 сут. 
при отсутстви~1 снсжноrо покрова на поверх­

ности почвы глубина nромсрзания составляет 
1 77 м, при изменении толщины снега по форму­
л~ (1) она сокращается на 23, 53 и 62 % (по 
n.n. в, 6 и а соответственно). Такнм образом , 
интенсивность снсrонакоплсния существенно от­

ражается на процсссс промсрзания талоrо слоя 

мерзлых пород и nотому закономерност11 се 

11зменсния в каждом конкретном криолитоло-

Время промерэания, сут 

о w ~ ro ~1001W1~1ro1~ 

.....,.·.~.· .. ~,· ·~.:~ ··~ "7":.:~.: ~.:.":7 j 

-----з 

4 

Рис. 5. Промерзанис rpyriтoв в зав11симости от 
интенсивности с .. егонакопления. 

1-З - определяется по формуJJС (1), а, б. в- соотuетствс••­
но, 4 - nрн ОТСутСТОIIИ CIICЖIIOI"O noкpoon. 
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Время nромерзания , сут 
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Рис. 6. Промерзан~1е грунтов в зависимости от 
толщины снежного массива на их nоверхности. 

Толщина: 1 - 5.0 ~~. 2 - 2.0 м, 3- 0,7 м . 

гическом районе должны быть тщательно изуче­
ны. Локальное снегонакопление в результате 
метелевой и лавинной деятслъиости в еще боль­
шей степени отражается на скорости и глубине 
промерзания талых пород. Ход лроцесса аромер­

за ния грунтов в тех же условиях nри наличии на 

nоверхности nочвы снежного локрова плотио­

стью 350 кг/м3 и толщиной 0,7, 2,0 и 5,0 м 
отражен на рис. 6 кривым11 J , 2 и 3 соответствен­
но. При nрочих равных условиях темnы промер­
зан~•я грунта под снежпиками большей толщины 
существенно ниже. За те же 90 сут nри толщине 
снега О , 7 м глубина промерзания составит 0,6 м, 
а при h, = 5,0 м лишь 0,25 м- и то в основном 

за счет гrромерзания в период отсутствия снеж­

ного покрова. 

Величина мютм<и1ьной теr.нrературы возду­

ха nри синусоидальном законе се изменения за 

nериод снегонакоnления также заметно отража­

ется на расчетной глубине лроr.tерзания породы. 
Так, по данным выnолненных расчетов nри из­
менении tm,n от -20 до -40 ·с в условиях снего­
накоnления, оnределяемой зависимостью (1) ,а, 
глубина л ромерзания за n ериод снегонакоnления 

о 

~ - 0,2 
ri - 0 ,4 IIIS 

:t:c - 0 ,6 scn 
lOM 
;>.о. - 0 ,8 
ё~ - 1,0 

о 
о. - 1,2 с: 

- 1.4 

Время nромерэания, сут 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 

·· .. :::.".".::;_~-: ~-~-:.:~.''' 1 

··... --- 2 ··········· -­
.............. 3 

Рис. 7. Промерзанне грунтов в зависимости от 
темлературы воздуха. 

тс~шсратура: 1 - - 20 ·с. 2 - - 30 ·с, 3 - - 40 ·с. 

возрастает на 44 %, а срок nромерзаюtя на одну 
и ту же фикс.ированную глубину 1,0 м сокраща­
ется более, чем на треть (рис. 7). 

Зависимость глубины nромерзаиия от вре­
мени задержки выпадею1Я снега nосле установ­

ления отрицателькых темnератур воздуха nриве­

дсна на рис. 8. Из графи ка, наnример, видно, 

что nри сдвиге начала снегонакоnления в ус­

ловиях nонижения темnератур воздуха в течение 

90 сут глубина nромерзаню1 возрастает с 0,45 м 
nри отсутствии сдвижки до 0,95(1 ,3} м nри 
нал11чии сдвижки в 20(40) сут соответственно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрсна математическая модель расче­

та nромерзания талых сезонно- и многолетне­

мерзлых nород с учетом формирования на ~1 х 

nоверхности снежного nокрова, образоваtшя 
снежников лавинного и метелевого генезиса. Со­
nоставление результатов расчетов no модел11 с 

оnубликованными данными эксnериментальных 
исследований на мерзлотной станции Игарка nо­
казали их близкую сходимость, nодтверждаю­
щую адекватность модели реальным геокрио­

лоrичсским nроцессам. Численный :жсnсримент, 

выnолненный no nредложенной модели, выяв~tл 

существенную роль nараметров снежного nокро­

ва и локально образовавшихся снежных массивов 
в дияамике промерзания талых пород и nодт­

вердил актуальность исследований . 

Более nолный учет условий формирован~1я 
и эволюции снежного nокрова и других снежных 

масси вов на поверхности криогенных nород, 

их n ространствснно-времснной нсоднородностJt, 
динамики физических и теплофизических 
свойств снега в nроцсссе диаrенсза, совершенст­

вование разрабатьrвасмой модели n роrнознрова­
юrя хода nромерзания-таяния рассматриваемых 

nород nозволит внести вклад в решение проблс-

Время nромерэания , сут 

о 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

~ 

ri 
CIIS 

- 0 ,4 
:х: :t 

-0,8 scn 
'g.8, 
Е~ - 1,2 
о 
о. 

- 1,6 с: 

Рис. 8. Промерзание грунтов от времени за­
держки выnадения снега nосле установления 

отрицательных темnератур воздуха. 

1- О сут, 2 - 10 сут, 3 - 20 сут, 4 - 30 сут, 5 - 40 су-т 
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мы взаимодействия в с~tстеме атмосфера-снеж­
ный покров-мерзлыс nороды. 

Авторы выражают искреннюю признатсль­

ность академ~tку В. М. Котлякову, д.r.н. 
Б. И. Втюрину, д.т.н. К. Ф. Войткоаскому за со­

~ействис в разработке nроблемы, д.г.н. 
М. М. Корсйшс, д.г.-м.н. Е. С. Мсльнихову, 
~.r.н. А. В. Павлову за ценные замечания, вы­

сказанные при nросмотре рукописи. 
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