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В монографии рассматриваются вопросы, связанные с исследованием t 
потерь стока весеннего половодья на инфильтрацию. Описан процесс тепло- , 
физического взаимодействия инфильтрующейся воды с мерзлой почвой. Пред- ' 
ложен теплофизический метод расчета объема потерь талых вод на инфильт- рацию. Приведены результаты экспериментальных исследований водно-физи- 1 
ческих и тепловых свойств талых и мерзлых почв, необходимые для расчета динамики потерь на основе математических моделей влаго- и теплопере- j 
носа.Рассматривается возможность оценки потерь талых вод на инфильтра­
цию для водосборов на основе стандартных сетевых наблюдений за темпе­
ратурой и влажностью почвы.Книга рассчитана на гидрологов, гидрогеологов и агрофизиков.

Problems of investigation of snowmelt losses for infiltration are consider­
ed in monograph “Formation of snowmelt losses for infiltration”. The process
of heat interaction of infiltrated water and frozen soil is described. The ther­
mophysical method for calculation of snowmelt runoff losses for infiltration is 
proposed. The results of experimental investigation of water and heat proper­
ties of thawed and frozen soils, that is are necessary for realization of mathe­
matical models of heat and water transfer, are presented. These models may 
be used for forecasting both the volume and dynamics of snowmelt losses
for infiltration. .Possibility of estimation of water absorptive capacity of frozen soils m 
field catchments is considered on the basis of standard air temperature and 
soil humidity observations.This monograph may be used by specialists in hydrology, geohydrology 
and agrophysics.
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Посвящается светлой памяти нашего учителя Владимира Васильевича РОМАНОВА, многолетняя деятельность ко­торого во многом способство­вала развитию гидрофизи­ческих исследований в СССР

П Р Е Д И С Л О В И Е

Исследование закономерностей ф ормирования весеннего 
половодья началось еще в прош лом веке, но ввиду сложности 
и многоф акторности процесса роль ряда ф акторов в количе­
ственном отнош ении недостаточно четко определена. П р и  рас­
четах и прогнозах стока весеннего половодья основная труд ­
ность возникает при установлении потерь талы х вод на ин ­
ф ильтрацию. Больш инство исследователей при изучении 
инф ильтрации воды в мерзлые почвы  не уделяли долж ного  
вним ания теплоф изическому взаимодействию  воды с мерзлой 
почвой.

Впервые на роль теплоф изического взаимодействия инфиль- 
трую щ ейся воды с мерзлой почвой обратил внимание В. Д . К о ­
маров [4 4 ],  показав, что водопроницаемость мерзлой почвы 
в процессе инф ильтрации м ож ет к а к  увеличиваться, та к  
и уменьш аться. Фазовые превращ ения инф ильтрующ ейся воды" 
и почвенной влаги  м огут привести к  за купор ке  кр уп н ы х  пор 
и сниж ению  интенсивности впиты вания. Гипотеза, вы сказанная 
В. Д . Ком аровы м , дала новое представление о процессе ин ­
фильтрации воды в мерзлые почвы. Первоочередной задачей 
прогнозов стока весеннего половодья является доведение этого 
полож ения до п р актических  расчетов. Н а  основании изучения 
механизма теплоф изического взаимодействия инф ильтрующ ейся 
воды с мерзлой почвой, ее водных и тепловы х свойств, а та кж е  
закономерностей фазового превращ ения воды' и почвенной 
влаги м ож но определить критерии водопроницаемости разных 
по генезису и м еханическому составу почв, что в свою очередь 
даст возм ожность более обоснованно установить интегральные 
показатели водопоглотительной способности почв на водо­
сборе в период ф ормирования весеннего половодья.
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О ценка динам ики  потерь воды на инф ильтрацию  в мерз­
лые почвы м ож ет производиться путем  использования мате­
м атических моделей тепло- и влагопереноса в пористой среде, 
что даст возм ожность прогнозировать гидрограф  стока ве­
сеннего половодья. Кром е того, реализация моделей тепло- 
и влагопереноса позволяет рассчитывать зимнее перераспре­
деление почвенной влаги  в процессе м играции к  ф ронту про­
мерзания.

Д л я  оценки объема и динам ики  потерь талы х вод на ин ­
ф ильтрацию необходимо знать не только  водопропускную  спо­
собность почв на водосборе, но та кж е  их водопоглотительную  
способность, при этом н уж но  учиты вать водоотдачу почвы и^ее 
д инам ику в процессе оттаивания. Только  часть просочивш ейся 
в почву воды м ож ет составить безвозвратные потери —  это 
вода, израсходованная на пополнение запаса почвенной влаги. 
Д р у га я  часть просочившейся в почву воды м ож ет пойти на по ­
полнение запаса грунтовы х вод и в период весеннего поло­
водья частично поступить в реку. В настоящ ей работе из об­
щей суммы потерь талы х вод на инф ильтрацию  эта состав­
ляю щ ая не выделяется, т а к  к а к  на малы х равнинны х реках 
грунтовое питание в период весеннего половодья не превы­
ш ает 5 % .

Реализация математических моделей тепло- и влагопере­
носа позволяет дать оценку объема и динам ики  потерь весен­
него стока в точке. Н е  менее важ ной  проблемой прогнозов 
стока  весеннего половодья является переход от расчета ин­
фильтрации в точке  к  величине сум м арны х потерь на водо­
сборе. П р и  этом учиты ваю тся не только  доли площ адей с раз­
ной инф ильтрационной способностью, но и их распростране­
ние на водосборе, для чего необходимо знать распределение 
основных гидро- и теплоф изических характеристик по площ ади 
водосбора. Вопрос о расчете потерь стока весеннего половодья 
для водосбора в целом решается путем установления интег­
ральны х показателей водопоглотительной способности почв. 
С помощ ью  интегральны х показателей прогнозируется объем 
потерь весеннего стока на м алы х речных водосборах, что поз­
воляет производить корр е кти ро вку  долгосрочного прогноза на 
кр уп н ы х  речных бассейнах.



Глава 1
ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, 
ОПРЕДЕЛЯЮ ЩИЕ ПОТЕРИ ТАЛЫХ ВОД 
НА ИНФИЛЬТРАЦИЮ

1.1. Влажность и промерзание почвы

И нф ильтрационная способность почв является одним из основ­
ны х ф акторов, определяющ их объем и д ина м и ку  стока весен­
него половодья, и в значительной мере зависит от распре­
деления температуры  и вл аж ности  по почвенному профилю.

Влияние вл аж ности  и промерзания почвы  на формирование 
потерь талого стока  в разны х ландш аф тны х зонах неравно­
значно. Если в лесостепной зоне промерзание почвы играет 
сущ ественную  роль в ф ормировании потерь, то в лесной, осо­
бенно на  заболоченных и залесенных водосборах, оно не имеет 
сущ ественного значения, что связано с особенностями строения 
почвенного профиля. О днако на полевых водосборах лесной 
зоны  влаж ность  и промерзание почвы оказы ваю т существенное 
влияние на ф ормирование потерь талого  стока.

Д л я  определения слоя стока  весеннего половодья на реках 
лесной зоны с лесистостью водосбора 70— 80 % (площ адь водо­
сбора от 4 400 до 12 900 км 2) В. Д . Ком аров в работе [4 6 ] 
предлож ил следую щ ую  зависимость:

у =  0,92.x +  0 ,57z -  106, (1.1)

где у —  слой стока весеннего половодья; л: —  запас воды 
в снеж ном  покрове плю с осадки за время таяния; z —  косвен­
ная характеристика  влаж ности  почвы на водосборе. Глубина 
промерзания почвы  этой зависимостью  не учиты вается.

О днако, к а к  следует из анализа полевых наблюдений за 
температурой (или глубиной пром ерзания) и влаж ностью  
почвы в бассейнах рек Д евицы  и Сосны, в лесостепной зоне 
потери стока весеннего половодья в значительной мере опреде­
ляю тся степенью увл аж нения и глубиной промерзания почвы. 
Вы сокие коэффициенты талого стока и малые потери имеют место 
при сочетании гл уб око го  промерзания ( > 6 0  см) с сильным 
увлаж нением  почвы (например, в 1953 и 1971 гг. в бассейне 
р. Д е ви ц ы ). Большие потери талы х вод наблю даю тся в условиях 
слабого промерзания почвы. Т ак, в 1966 г. в бассейне р. Д е ­
вицы, несмотря на значительное увлаж нение  почвы (51 % 
в слое 0— 100 см) коэф фициент стока весеннего половодья 
был равен 0,22, а потери составляли 116 мм. Значительные 
потери тал ы х вод наблю даю тся при сочетании гл уб око го
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п р о м е р з а н и я  с о  с л а б ы м  у в л а ж н е н и е м  п о ч в ы , т а к  н а з ы в а е м а я  
с у х а я  м е р з л о т а ,  и м е в ш а я  м е с т о , н а п р и м е р , в  1 9 5 6  г .  в  б а с с е й н е  
р . С о с н ы .

JB с х е м е  М .  С .  П р о т а с ь е в а  [ 7 8 ]  п р о г н о з  о б ъ е м а  в е с е н ­
н е г о  п о л о в о д ь я  д л я  б а с с е й н а  р . Д о н а  п р о и з в о д и т с я  с  у ч е т о м  
т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й  и  у в л а ж н е н и я  п о ч в ы . Р е ш е н и е  з а д а ч и  о с ­
н о в а н о  н а  п р и м е н е н и и  м н о ж е с т в е н н о й  л и н е й н о й  к о р р е л я ц и и  
в е л и ч и н ы  у о т  е е  а р г у м е н т о в  S, и, t (у —  в е с е н н и й  п о в е р х н о с т ­
н ы й  с т о к ;  5  —  о б щ и е  з а п а с ы  в о д ы  н а  в о д о с б о р е ; и —  п о к а з а ­
т е л ь  у в л а ж н е н и я  п о ч в ы ; t —  п о к а з а т е л ь  п р о м е р з а н и я  п о ч в ы ) :

у = U\S -)- &4II -)- azt - j-  &q . ( 1 .2 )

Д л я  р а с ч е т а  у в л а ж н е н и я  п о ч в ы  н а  в о д о с б о р а х  и с п о л ь з о в а н ы  
д а н н ы е  о б  о с а д к а х ,  т е м п е р а т у р е  и  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  
в о з д у х а .  З а  п о к а з а т е л ь  п р о м е р з а н и я  п о ч в ы  п р и н я т а  с р е д н я я  
т е м п е р а т у р а  н а  г л у б и н е  0 ,2  м  з а  о с е н ь — з и м у .

З а в и с и м о с т ь  ( 1 .2 )  м о ж е т  д а т ь  х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы  п р и  у с ­
л о в и я х  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а ,  б л и з к и х  к  с р е д н и м ; в  э к с т р е м а л ь ­
н ы е  г о д ы  р а с ч е т  п о  д а н н о й  з а в и с и м о с т и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з н а ­
ч и т е л ь н ы м  о ш и б к а м . К о с в е н н ы й  п о к а з а т е л ь  у в л а ж н е н и я  
п о ч в ы  и н е  у ч и т ы в а е т  з и м н е г о  п е р е р а с п р е д е л е н и я  з а п а с а  п о ч ­
в е н н о й  в л а г и ,  я в л я я с ь  х а р а к т е р и с т и к о й  п р е д з и м н е г о  у в л а ж н е ­
н и я  п о ч в ы . Д л я  д а н н о г о  ж е  р а й о н а  х а р а к т е р н о  з н а ч и т е л ь н о е  
у в е л и ч е н и е  з а п а с а  п о ч в е н н о й  в л а г и  в  в е р х н и х  с л о я х  в  т е ч е н и е  
з и м ы  з а  с ч е т  о т т е п е л е й , к а к у ю - т о  р о л ь  в  э т о м  м о ж е т  с ы г р а т ь  
и м и г р а ц и я  в л а г и  к  ф р о н т у  п р о м е р з а н и я .

П р и  у т о ч н е н и и  м е т о д о в  р а с ч е т а  и  п р о г н о з а  с т о к а  в е с е н н е г о  
п о л о в о д ь я  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  н е о б х о д и м о  у с о в е р ш е н с т в о в а т ь  
м е т о д ы  о ц е н к и  и з м е н е н и я  з а п а с а  п о ч в е н н о й  в л а г и  в т е ч е н и е  
з и м ы  к а к  з а  с ч е т  з и м н и х  о т т е п е л е й , т а к  и  з а  с ч е т  м и г р а ц и и  
в л а г и  к  ф р о н т у  п р о м е р з а н и я . Д л я  р а с ч е т о в  и  п р о г н о з а  п о т е р ь  
с т о к а  н а  и н ф и л ь т р а ц и ю  н е о б х о д и м о  з н а т ь  и з м е н ч и в о с т ь  в л а ж ­
н о с т и  и  п р о м е р з а н и я  п о ч в ы  в о  в р е м е н и  и  в п р о с т р а н с т в е .  
П р и  о д н о р о д н ы х  п о  м е х а н и ч е с к о м у  с о с т а в у  п о ч в о г р у н т а х  н а  
в о д о с б о р е  п р о с т р а н с т в е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  
н е в е л и к а ,  ч т о  с л е д у е т  и з  р е з у л ь т а т о в  с п л о ш н ы х  с ъ е м о к , п р о ­
и з в е д е н н ы х  в  б а с с е й н а х  р е к  Д о н а  и В я т к и .

Н а  в о д о с б о р а х  л е с н о й  и  л е с о с т е п н о й  з о н  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  
(в  м е т р о в о м  с л о е )  в  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д , к а к  п р а в и л о , 
б л и з к а  к  н а и м е н ь ш е й  в л а г о е м к о с т и  ( Н В )  (в  л е с н о й  
з о н е  ~ 9 0 %  з и м , в  л е с о с т е п н о й  ~ 7 0 % )  и  о т  г о д а  к  г о д у  и з ­
м е н я е т с я  м а л о  (в р е м е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  з а п а с а  п о ч в е н н о й  
в л а г и  в  м е т р о в о м  с л о е  д л я  б а с с е й н а  р . Д о н а  0 ,0 9 — 0 ,2 1 , д л я  
л е с н о й  з о н ы  0 ,1 0 — 0 ,1 5 ) .  И з м е н ч и в о с т ь  з а п а с а  п о ч в е н н о й  в л а г и  
в  в е р х н и х  с л о я х  б о л ь ш е . Т а к ,  п о  б а с с е й н у  р . Д о н а  Cv з а п а с а  
в л а г и  в  с л о е  0 — 2 0  с м  к о л е б л е т с я  о т  0 ,1 6  д о  0 ,2 8  ( т а б л .  1 .1 ) .

Г л у б и н а  п р о м е р з а н и я  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  з о н а х  и з м е н я е т с я  
з н а ч и т е л ь н о : Cv =  0 , 5 0 . . .  0 ,7 5 ,  п р и ч е м  з а л е с е н н ы е  в о д о с б о р ы
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Таблица 1.1
Временная изменчивость (С„) основных факторов, определяющих потери 

талых вод на инфильтрацию

З о н а

В л а ж н о с т ь  п о ч в ы
Г л у б и н а З а п а с  во д ы

П о т е р н

0 - 2 0 0 - 1 0 0
п р о м е р з а н и я на в о д о с б о р е

Лесостепная 0,09-0,21 0,16-0,28 0,50-0,73 0,40-0,50 0,66-0,75
Лесная 0,20 0,12 0,50-0,65 0,32 0,60-0,86

0,15 0,10 0,75 0,28 0,20-0,24

Примечания: 1. В числителе приведены значения С„ для полевых
почв, в знаменателе —  для лесных.2. С„ потерь на частично залесенных водосборах составляет 0,39.

х а р а к т е р и з у ю т с я  б о л ь ш е й  и з м е н ч и в о с т ь ю  г л у б и н  п р о м е р з а н и я  

п о  с р а в н е н и ю  с  п о л е в ы м и .
В  т о  ж е  в р е м я  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  Cv х а р а к т е р н ы  д л я  п о т е р ь  

т а л о г о  с т о к а  п о л е в ы х  в о д о с б о р о в . Н а  з а л е с е н н ы х  в о д о ­
с б о р а х  Cv п о т е р ь  т а л о г о  с т о к а  м а л о  и  б л и з к о  к  Cv д е ф и ц и т а  
в л а ж н о с т и  п о ч в ы . Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  п о ­
т е р и  т а л о г о  с т о к а  н а  з а л е с е н н ы х  в о д о с б о р а х  о п р е д е л я ю т с я  
в  о с н о в н о м  с т е п е н ь ю  у в л а ж н е н и я  п о ч в ы  и  о т  г л у б и н ы  п р о м е р ­
з а н и я  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с я т .  И з м е н ч и в о с т ь  п о т е р ь  н а  ч а с ­
т и ч н о  з а л е с е н н ы х  в о д о с б о р а х  м е н ь ш е , ч е м  н а  п о л е в ы х , и 
б о л ь ш е , ч е м  н а  п о л н о с т ь ю  з а л е с е н н ы х  ( с м .  т а б л .  1 .1 ) .

Т а к и м  о б р а з о м , н а  з а л е с е н н ы х  в о д о с б о р а х  н а и м е н ь ш и е  п о ­
т е р и  н а б л ю д а ю т с я ,  к а к  п р а в и л о , п р и  в ы с о к о м  у в л а ж н е н и и  
п о ч в ы , а  г л у б и н а  п р о м е р з а н и я  н а  о б ъ е м  п р о ф и л ь т р о в а в ш е й с я  
в о д ы  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н е  о к а з ы в а е т .

О д н а к о  в  о т н о ш е н и и  р о л и  г л у б и н ы  п р о м е р з а н и я  п о ч в ы  
в  ф о р м и р о в а н и и  п о т е р ь  т а л о г о  с т о к а  н а  з а л е с е н н ы х  в о д о с б о ­
р а х  н е т  е д и н о й  т о ч к и  з р е н и я . Т а к ,  Е .  С .  З м и е в а  [ 2 2 ]  с ч и т а е т ,  
ч т о  п р и  р а с ч е т е  и  п р о г н о з е  п о т е р ь  т а л о г о  с т о к а  в  л е с у  г л у б и н у  
п р о м е р з а н и я  у ч и т ы в а т ь  с л е д у е т ,  а  А .  И .  С у б б о т и н  [ 8 8 ]  п о л а ­
г а е т ,  ч т о  п о т е р и  т а л о г о  с т о к а  н а  з а л е с е н н о м  в о д о с б о р е  п р а к т и ­
ч е с к и  н е  з а в и с я т  о т  г л у б и н ы  п р о м е р з а н и я  п о ч в ы . Р е з у л ь т а т ы  
и с с л е д о в а н и й , п р о в е д е н н ы х  а в т о р а м и , п о з в о л и л и  с д е л а т ь  в ы ­
в о д , ч т о  н а  з а л е с е н н ы х  и  з а б о л о ч е н н ы х  в о д о с б о р а х  г л у б и н а  
п р о м е р з а н и я  п о ч в ы  н е  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  
о б ъ е м  и  д и н а м и к у  п о т е р ь  с т о к а  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я . Б о л е е  
д е т а л ь н о  э т о т  в о п р о с  р а с с м о т р е н  в  г л а в е  4 .

Р е ж и м  в л а ж н о с т и  и  п р о м е р з а н и я  л е с н ы х  п о ч в  и з у ч е н  
о ч е н ь  с л а б о . Н а  с е т и  с т а н ц и й  . н а б л ю д е н и я  з а  т е м п е р а т у р о й , 
• в л а ж н о с т ь ю  и  г л у б и н о й  п р о м е р з а н и я  . п о ч в ы  п р о в о д я т с я
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в о с н о в н о м  н а  п о л е в ы х  у ч а с т к а х ,  и  т о л ь к о  н а  п а р н ы х  б а с с е й н а х  
М Г Д  и  в о д н о б а л а н с о в ы х  с т а н ц и я х  э т и  н а б л ю д е н и я  в  т е ч е н и е  
в с е г о  г о д а  п р о в о д я т с я  к а к  н а  п о л е в ы х , т а к  и  н а  л е с н ы х  п о ч в а х .  
П о э т о м у  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р е д с т а в л я е т с я  н а и б о л е е  ц е л е с о о б ­
р а з н ы м  у с т а н о в л е н и е  с в я з и  в л а ж н о с т и  и  п р о м е р з а н и я  п о л е в ы х  
и  л е с н ы х  п о ч в  н а  о с н о в е  э т и х  м н о г о ч и с л е н н ы х  д а н н ы х .

Н .  В .  С о к о л о в а  [ 8 6 ]  п о  д а н н ы м  в о д н о б а л а н с о в ы х  с т а н ц и й  
и  э к с п е д и ц и и  Г Г И  п о л у ч и л а  с в я з ь  г л у б и н  п р о м е р з а н и я  л е с н ы х

ИГЛ

Рис. 1.1. Связь запасов влаги в метровом слое на лесных (№л) и полевых 
(Wn) участках водосборов.

и  п о л е в ы х  п о ч в . А н а л и т и ч е с к и  э т а  с в я з ь  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в ­
л е н а  в  в и д е

1 л = 0,111пл~5,
г д е  Ьл —  г л у б и н а  п р о м е р з а н и я  п о ч в ы  в  л е с у ,  с м ; L n — • г л у б и н а  
п р о м е р з а н и я  п о ч в ы  в  п о л е , с м .

В  т е ч е н и е  з и м ы  и  в  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  г л у б и н а  п р о м е р ­
з а н и я  в  л е с у ,  к а к  п р а в и л о , м е н ь ш е , ч е м  в  п о л е .

П р и  о ц е н к е  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  л е с н ы х  п о ч в  з н а ч е н и е  и х  
в л а ж н о с т и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  п о л е в ы х  
у ч а с т к а х .  П о  р а й о н а м  С е в е р о - З а п а д а ,  б а с с е й н а  р . В я т к и  
и  П о д м о с к о в н о й  в о д н о б а л а н с о в о й  с т а н ц и и  п о л у ч е н а  с в я з ь  
з а п а с о в  п о ч в е н н о й  в л а г и  (м е т р о в ы й  с л о й )  в  п р е д в е с е н н и й  
п е р и о д  в  п о л е  и  в  л е с у  (р и с .  1 .1 ) .  Д л я  р а з н ы х  р а й о н о в  с в я з ь



Wsl = f(Wn) о б щ а я , з а в и с и м о с т ь  л и н е й н а я  и  д о в о л ь н о  т е с н а я ;  
к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  р а в е н  0 ,8 9 ;  awn = 3 8 ,5  м м ; ow== 
=  3 8 ,1  м м . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  з а п а с ы  
в л а г и  в  п о л е  и  в  л е с у  б л и з к и  м е ж д у  с о б о й . С л е д о в а т е л ь н о , 
и м е я  д а н н ы е  о в л а г о з а п а с а х  в  п о л е , м о ж н о  о ц е н и т ь  п о т е р и  
н а  и н ф и л ь т р а ц и ю  в л е с у .

В  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  в  л е с у  з а п а с  в л а г и  в м е т р о в о м  
с л о е  п о ч в ы  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е с к о л ь к о  н и ж е  Н В ,  
в  п о л е  —  б л и з о к  к  Н В .  С р е д н и й  м н о г о л е т н и й  з а п а с  в л а г и  
в  п о л е  н а  5 — 10 м м  б о л ь ш е , ч е м  в  л е с у .  *В о т д е л ь н ы е  г о д ы  э т а  
р а з н и ц а  м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о й , п о р я д к а  4 0 — 6 0  м м . Б о л ь ­
ш и й  п о  с р а в н е н и ю  с  л е с о м  з а п а с  в л а г и  в  п о л е  н а б л ю д а е т с я  
о б ы ч н о  в  х о л о д н ы е  м а л о с н е ж н ы е  з и м ы , п р и  г л у б о к о м  п р о м е р ­
з а н и и  п о ч в ы , ч т о  о б у с л о в л е н о , п о - в и д и м о м у , м и г р а ц и е й  в л а г и  
к  ф р о н т у  п р о м е р з а н и я . В  л е с у  ж е  п р о м е р з а н и е  м е н ь ш е  и  м и г ­
р а ц и я  н е з н а ч и т е л ь н а .  В  з и м ы  с о  с л а б ы м и  м а л о и н т е н с и в н ы м и  
о т т е п е л я м и ,  п р и  в о д о о т д а ч е  и з  с н е г а  т о л ь к о  в  п о л е , в  п р е д в е ­
с е н н и й  п е р и о д  м е н ь ш и е  з а п а с ы  п о ч в е н н о й  в л а г и  н а б л ю д а ю т с я  
в  л е с у ;  б о л ь ш и й  з а п а с  п о ч в е н н о й  в л а г и  в  л е с у  м о ж е т  н а б л ю ­

д а т ь с я  в  с л у ч а е  и н т е н с и в н ы х  о т т е п е л е й , с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  
з и м н и м и  п а в о д к а м и  т о л ь к о  н а  п о л е в ы х  в о д о с б о р а х .

В  п е р и о д  в е с е н н е г о  с н е г о т а я н и я  з а п а с  п о ч в е н н о й  в л а г и  
в  п о л е  м о ж е т  к а к  у в е л и ч и в а т ь с я ,  т а к  и  у м е н ь ш а т ь с я ,  в  з а в и с и ­
м о с т и  о т  п р е д в е с е н н е г о  у в л а ж н е н и я  п о ч в ы . Е с л и  в  п р е д в е с е н ­
н и й  п е р и о д  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  м е н ь ш е  Н В ,  т о  н а б л ю д а е т с я  
п о п о л н е н и е  в л а г о з а п а с а ,  а  е с л и  б о л ь ш е  Н В ,  т о  к  к о н ц у  п о л о ­
в о д ь я  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  м о ж е т  у м е н ь ш а т ь с я .  С р е д н и й  м н о г о ­
л е т н и й  з а п а с  в л а г и  в  м е т р о в о м  с л о е  п о л е в о й  п о ч в ы  к а к  в  п р е д ­
в е с е н н и й  п е р и о д , т а к  и  к  к о н ц у  п о л о в о д ь я  б л и з о к  к  Н В .  
В  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  г о р и з о н т  А в  п о л е  у в л а ж н е н  б о л ь ш е , 
ч е м  в  л е с у ,  ч т о  о б у с л о в л и в а е т  с л а б у ю  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь  п о ­
л е в ы х  п о ч в . В  к о н ц е  п о л о в о д ь я , н а о б о р о т , в  л е с у  о н  у в л а ж н е н  
б о л ь ш е , ч е м  в  п о л е , т а к  к а к  в  п е р и о д  п о л о в о д ь я  г о р и з о н т  А 
л е с н ы х  п о ч в , к а к  п р а в и л о , п о л н о с т ь ю  н а с ы щ а е т с я .  О д н а к о  
п о ч в е н н ы й  с т о к  ф о р м и р у е т с я  т о л ь к о  н а  у ч а с т к а х  с  б о л ь ш и м и  
у к л о н а м и ,  н а  п л о с к и х  ж е  в о д о р а з д е л а х  з а п а с ы  в л а г и  и з  г о р и ­
з о н т а  А л е с н ы х  п о ч в  р а с х о д у ю т с я  в  о с н о в н о м  н а  и с п а р е н и е  
и  п о п о л н е н и е  з а п а с о в  г р у н т о в ы х  в о д . В с л е д с т в и е  с л а б о й  в о д о ­
п р о н и ц а е м о с т и  г о р и з о н т а  В л е с н ы х  п о ч в  р а з г р у з к а  з а п а с о в  и з  
г о р и з о н т а  А п р о и с х о д и т  м е д л е н н о . Т а к ,  п о  д а н н ы м  Н .  А .  Н о г и ­
н о й  и  В .  В .  Т ю л и н а  [ 7 1 ] ,  в  б а с с е й н е  р . В я т к и  в е р х н и е  г о р и ­
з о н т ы  л е с н ы х  п о ч в  ( г о р и з о н т  А) в е с н о й  д л и т е л ь н о е  в р е м я  н а ­
х о д я т с я  в  с о с т о я н и и  с и л ь н о г о  п е р е у в л а ж н е н и я  ( > Н В ) .  В  л е ­
с а х  в  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  з а п а с  в л а г и  в  м е т р о в о м  с л о е  п о ч в ы , 
к а к  п р а в и л о , м е н ь ш е  Н В ,  к  к о н ц у  п о л о в о д ь я  у в е л и ч и в а е т с я  
и  в  о т д е л ь н ы е  г о д ы  п р е в о с х о д и т  Н В .  Н а и м е н ь ш а я  в л а г о е м -  
к о с т ь  л е с н ы х  п о ч в , к а к  п р а в и л о , н е с к о л ь к о  в ы ш е  в л а г о е м -  

к о с т и  п о л е в ы х .
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Н е к о т о р о е  р а з л и ч и е  в  з а п а с е  в л а г и  в  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  
в  п о л е  и  в  л е с у  ( з а  о т д е л ь н ы е  г о д ы )  н е  и с к л ю ч а е т  в о з м о ж ­
н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  з а в и с и м о с т и  Wn = f(Wn). С  д о с т а т о ч н о й  
д л я  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  
в  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  з а п а с ы  в л а г и  в  м е т р о в о м  с л о е  п о ч в ы  
в  п о л е  и  в  л е с у  б л и з к и  м е ж д у  с о б о й , а  д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  
п о ч в ы  б о л ь ш е  в  л е с у .

1.2. Динамика запаса почвенной влаги 
в течение зимы

О с н о в н ы е  о ш и б к и  р а с ч е т а  и  П р о г н о з а  о б ъ е м а  и  д и н а м и к и  
с т о к а  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  с в я з а н ы ,  к а к  п р а в и л о , с  н е у ч е т о м  
и н т е н с и в н о с т и  с н е г о т а я н и я  и  н е к о р р е к т н о й  о ц е н к о й  ж и д к и х  
о с а д к о в ,  а  т а к ж е  в о д о п о г л о т и т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  п о ч в , о п р е ­
д е л я ю щ е й с я  с т е п е н ь ю  у в л а ж н е н и я  и  г л у б и н о й  п р о м е р з а н и я .

В  п р а к т и к е  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о г н о з о в  о ц е н к а  в о д о п о г л о ­
т и т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  п о ч в  н а  в о д о с б о р е  п р о и з в о д и т с я  с  и с ­
п о л ь з о в а н и е м  к о с в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в л а ж н о с т и ,  я в ­
л я ю щ е й с я  п о к а з а т е л е м  о с е н н е г о  у в л а ж н е н и я  п о ч в ы , в  т о  
в р е м я  к а к  з а п а с  в л а г и  в  м е т р о в о м  с л о е  и  е го  р а с п р е д е л е н и е  
п о  п р о ф и л ю  и з м е н я ю т с я  в  т е ч е н и е  з и м ы . Э т и  и з м е н е н и я  о б у с ­
л о в л е н ы  п о с т у п л е н и е м  в л а г и  в  п е р и о д  о т т е п е л е й , а  т а к ж е  м и г ­
р а ц и е й  п о ч в е н н о й  в л а г и  в  п р о ц е с с е  п р о м е р з а н и я . В  о т д е л ь н ы е  
г о д ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  и н т е н с и в н ы м и  о т т е п е л я м и , в л а г о з а -  
п а с ы  в  в е р х н е м  п о л у м е т р о в о м  с л о е  у в е л и ч и в а ю т с я  в  т е ч е н и е  
з и м ы  н а  1 3 0  м м  в  л е с н о й  з о н е  и  н а  1 2 0  м м  в  л е с о с т е п н о й . 
В  с л о е  5 0 — 1 0 0  с м  и з м е н е н и е  в л а г о з а п а с о в , к а к  п р а в и л о , н е  
п р е в ы ш а е т  15  м м . В  р а й о н а х  с  б л и з к и м  з а л е г а н и е м  г р у н т о в ы х  
в о д  п о п о л н е н и е  з а п а с а  п о ч в е н н о й  в л а г и  в т е ч е н и е  з и м ы  м о ж е т  
б ы т ь  з н а ч и т е л ь н ы м  и  в  с л о е  5 0 — 1 0 0  с м , д о с т и г а я  4 0 — 5 0  м м  
з а  с ч е т  м и г р а ц и и  в л а г и  в  м е р з л у ю  з о н у  о т  у р о в н я  г р у н т о в ы х  
в о д .

А н а л и з  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  в о д н о б а л а н с о в ы х  с т а н ц и й  
п о к а з а л ,  ч т о  з а п а с  в л а г и  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я  в  т е ч е н и е  з и м ы  
к а к  в  с у г л и н и с т ы х ,  т а к  и  в  с у п е с ч а н ы х  п о ч в а х . В  о т д е л ь н ы е  
г о д ы  п е р е д  н а ч а л о м  с н е г о т а я н и я  в л а ж н о с т ь  с у п е с ч а н о й  п о ч в ы  
б ы в а е т  в ы ш е  в л а ж н о с т и  с у г л и н и с т о й . Д л я  п р и м е р а  р а с с м о т ­
р и м  и з м е н е н и е  з а п а с а  п о ч в е н н о й  в л а г и  н а  в о д о с б о р е  л о г а  
Л ы з л о в о  П о д м о с к о в н о й  в о д н о б а л а н с о в о й  с т а н ц и и  ( т а б л .  1 .2 ) .  
З д е с ь  р а с п р о с т р а н е н ы  с у п е с ч а н ы е , п е с ч а н ы е  и  с у г л и н и с т ы е  
п о ч в ы . В  т а л о м  с о с т о я н и и  н а и б о л ь ш е й  в о д о п р о п у с к н о й  с п о с о б ­
н о с т ь ю  х а р а к т е р и з у ю т с я  п е с ч а н ы е  и  с у п е с ч а н ы е  п о ч в ы . 
В  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  м е р з л ы е  с у п е с ч а н ы е  п о ч в ы  м о г у т  
б ы т ь  к а к  б о л е е , т а к  и  м е н е е  п р о н и ц а е м ы  п о  с р а в н е н и ю  с  с у г ­
л и н к а м и .  Н а п р и м е р , в  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  , 1 9 5 8 , 19 61
и  1 9 6 4  г г .  в л а ж н о с т ь  с у п е с ч а н ы х  п о ч в  в  в е р х н е м  с л о е  ( 0 — -
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Таблица 1.2
Изменение запаса влаги в метровом слое почвы в течение зимы. Лог Лызлово

З о н а

З а п а с  п о ч в е н н о й  в л а г и ,  м м П р и р а щ е н и е  
з а п а с а  в л а ги

в т е ч е н и е
о с е н н и й п р е д в е с е н н и й з и м ы , м м

1957-58 209 217 8
175 277 102

1958-59 243 299 56
242 280 38

1959-60 284 307 23
203 173 -30

1960-61 221 255 34
171 200 29

1961-62 155 216 61
198 248 50

1963-64 213 194 -19
154 209 55

П р и м е ч а и и с. В числителе приведены значе­
ния для легкого суглинка на песке, в знаменателе —  
для супеси на песке.

2 0  с м )  б ы л а  в ы ш е , а  с о о т в е т с т в е н н о  и х  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь  
н и ж е , ч е м  в л а ж н о с т ь  и в о д о п р о н и ц а е м о с т ь  с у г л и н и с т ы х  п о ч в . 
Б о л ь ш е е  п о п о л н е н и е  з а п а с а  п о ч в е н н о й  в л а г и  в  с у п е с я х  н а б л к >  
д а е т с я ,  к а к  п р а в и л о , п р и  и н т е н с и в н ы х  о т т е п е л я х  п о с л е  с у х о й  
о с е н и . С у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  п р и  э т о м  м о ж е т  и г р а т ь  м и г р а ц и я  
п о ч в е н н о й  в л а г и .  Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  с ч и т а л о с ь ,  ч т о  м и г ­
р а ц и я  и м е е т  м е с т о  л и ш ь  в т ю ч в о г р у н т а х ,  с о д е р ж а щ и х  з н а ч и ­
т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с в я з а н н о й  в о д ы , и  н е  и м е е т  м е с т а  в  п е с ­
ч а н ы х  и с у п е с ч а н ы х  п о ч в о г р у н т а х .  П о с л е д н и е  и с с л е д о в а н и я  
к а к  с о в е т с к и х ,  т а к  и  з а р у б е ж н ы х  у ч е н ы х  п о к а з а л и ,  ч т о  п о д ­
т я г и в а н и е  в л а г и  к  ф р о н т у  п р о м е р з а н и я  в о з м о ж н о  н е  т о л ь к о  
в  м е л к о д и с п е р с н ы х , н о  и  в  г р у б о д и с п е р с н ы х  г р у н т а х  [ 1 0 6 ,  1 1 0 , 
1 1 4 ] .  Л .  В .  Ч и с т о т и н о в  п о л а г а е т ,  ч т о  в с у п е с я х  в  п р о ц е с с е  
п р о м е р з а н и я  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  п е р е р а с п р е д е л е н и е  
в л а г и  и ч т о  м и г р а ц и я  н е в о з м о ж н а  л и ш ь  в ж и р н ы х  г л и ­

н а х  [ 1 0 6 ] .
В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  и з м е н е н и е  з а п а с а  п о ч в е н ­

н о й  в л а г и  з а  з и м у  1 9 5 7 - 5 8  г .  п о  п р о ф и л ю  с у п е с ч а н о й  и с у г л и ­
н и с т о й  п о ч в ы  н а  в о д о с б о р е  л о г а  Л ы з л о в о  П о д м о с к о в н о й  
в о д н о б а л а н с о в о й  с т а н ц и и . В  с у г л и н и с т о й  п о ч в е  з а п а с  в о д ы
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в  м е т р о в о м  с л о е  з а  з и м у  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н и л с я  ( р и с . 1 . 2 ) ,  
н а б л ю д а л о с ь  л и ш ь  п е р е р а с п р е д е л е н и е  в л а г и :  в  т а л о й  з о н е  
з а п а с  в о д ы  у м е н ь ш и л с я ,  в  м е р з л о й  —  у в е л и ч и л с я .  О ч е в и д н о , 
п р о и с х о д и л а  м и г р а ц и я  в л а г и  и з  т а л о й  з о н ы  к  ф р о н т у  п р о м е р ­
з а н и я .  В  д е к а б р е  б ы л а  и н т е н с и в н а я  о т т е п е л ь  с  д о ж д е м , 
т а л а я  в о д а  н е  у с п е л а  п р о с о ч и т ь с я  в  с у г л и н и с т у ю  п о ч в у  —  о б ­
р а з о в а л а с ь  л е д я н а я  к о р к а .

В  с у п е с ч а н о й  п о ч в е  з а  э т о  ж е  в р е м я  з а п а с  в о д ы  в  м е т р о в о м  
с л о е  у в е л и ч и л с я ,  ч т о  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  б ы л о  о б у с л о в л е н о

и н ф и л ь т р а ц и е й  т а л о й  в о ­
д ы  в  п е р и о д  о т т е п е л е й . 
В  п р е д в е с е н н и й  п е р и о д  
д е ф и ц и т  в л а г и  м е т р о в о г о ' 
с л о я  с у п е с ч а н о й  п о ч в ы  
с о с т а в и л  51  м м , с у г л и ­
н и с т о й —  1 2 6  м м .

Х а р а к т е р  р а с п р е д е л е ­
н и я  в л а г и  п о  п р о ф и л ю *  
м е р з л о й  п о ч в ы  о к а з ы в а е т  
с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  
ее  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь , 
ч т о  н а г л я д н о  п о к а з а н о  
н а  р и с . 1 .3 . К а к  п р и  у в е ­
л и ч е н и и  в л а ж н о с т и  п о ч ­
в ы  с  г л у б и н о й  ( к р и в а я  2 ), 
т а к  и  п р и  у м е н ь ш е н и и  
( к р и в а я  3) з а п а с  в л а г и  
в  п о л у м е т р о в о м  с л о е  и  
т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  о д и н а ­
к о в ы , а  и н ф и л ь т р а ц и о н -  
н а я  с п о с о б н о с т ь  п о ч в  р а з ­
л и ч н а . В  п е р в о м  с л у ч а е  
в о д о н е п р о н и ц а е м ы й  с л о й  
о б р а з о в а л с я  н а  г л у б и н е -  

3 4  с м  и  д о  п о л н о г о  о т т а и в а н и я  п о ч в ы  в  н е е  в п и т а л о с ь  9 6  м м  
в о д ы , в о  в т о р о м  —  э т о т  с л о й  о б р а з о в а л с я  н а  г л у б и н е  9  с м  
и  в п и т а л о с ь  21 м м  в о д ы .

С о о т н о ш е н и е  з а п а с о в  п о ч в е н н о й  в л а г и  в о с е н н и й  и  п р е д в е ­
с е н н и й  п е р и о д ы  р а з л и ч н о : п р е д в е с е н н и й  з а п а с  в л а г и  в  м е т р о ­
в о м  с л о е  п о ч в ы  м о ж е т  б ы т ь  к а к  б о л ь ш е , т а к  и  м е н ь ш е  о с е н ­
н е г о , а  в  о т д е л ь н ы е  г о д ы  р а в е н  е м у . Н а и б о л е е  д и н а м и ч е н  з а п а с  
п о ч в е н н о й  в л а г и  в  з и м н и й  п е р и о д  в  в е р х н и х  с л о я х  п о ч в ы . 
П р и  о т с у т с т в и и  о т т е п е л е й  д и н а м и к а  п о ч в е н н о й  в л а г и  в  т е ч е ­
н и е  з и м ы  о п р е д е л я е т с я  п р е д з и м н и м  у в л а ж н е н и е м  п о ч в ы , 
х а р а к т е р о м  ее  п р о м е р з а н и я  и  г л у б и н о й  з ,а л е г а н и я  г р у н т о ­
в ы х  в о д .

В .  Ф .  М а с а л о в  у с т а н о в и л ,  ч т о  п р и  з а п а с а х  в л а г и  в  п о ч в е , 
р а в н ы х  0 ,6 — 0 ,7  Н В ,  с у щ е с т в е н н о г о  п е р е р а с п р е д е л е н и я  в л а г и

Рис. 1.2. Динамика влажности в суглини­стой (а) и супесчаной (б) почвах в зим­ний период.
/  — распределение запаса влаги на 4.X I.57 г., 
2 — то ж е  на 31.I I I . 58 г., 3 — глубина промер­
зания почвы.
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з а  с ч е т  м и г р а ц и и  н е  н а б л ю д а е т с я ,  н е з а в и с и м о  о т  г л у б и н ы  

п р о м е р з а н и я  [ 5 9 ] .  Н е  р а з в и т  п р о ц е с с  м и г р а ц и и  и  п р и  в ы с о к о й  
в л а ж н о с т и  п о ч в ы , б о л ь ш е й  1 ,1 — 1 ,2  Н В .  П р и  п р о м е р з а н и и  
с и л ь н о  у в л а ж н е н н ы х  п о ч в  н а б л ю д а е т с я  о т ж а т и е  в л а г и  и з  п р о ­

м е р з а ю щ е й  п о ч в ы  в  н и ж е л е ж а щ и е  с л о и . П р и  п р о ч и х  р а в н ы х  

у с л о в и я х  п е р е р а с п р е д е л е н и е  в л а г и  з а  с ч е т  м и г р а ц и и  б у д е т  

б о л ь ш и м  п р и  б л и з к о м  з а ­
л е г а н и и  г р у н т о в ы х  в о д .
В  р а й о н а х  с  г л у б о к и м  з а ­
л е г а н и е м  г р у н т о в ы х  в о д , 
н а п р и м е р  в  б а с с е й н е  
р .  Д о н а ,  п о с т у п л е н и е  
в л а г и  з а  с ч е т  м и г р а ц и и  
н е з н а ч и т е л ь н о . З д е с ь  в  
с н и ж е н и и  в о д о п р о н и ц а е ­
м о с т и  м е р з л о й  п о ч в ы  н е ­
к о т о р у ю  р о л ь  м о ж е т  
с ы г р а т ь  п е р е р а с п р е д е л е ­
н и е  з а п а с а  п о ч в е н н о й  
в л а г и  в  п р е д е л а х  м е т р о ­
в о г о  с л о я  п о ч в ы , н о  о с ­
н о в н у ю  р о л ь  и г р а е т  п о ­
с т у п л е н и е  в л а г и  з а  с ч е т  
з и м н и х  о т т е п е л е й . К а к  
п о к а з а л  а н а л и з  м е т е о р о ­
л о г и ч е с к и х  д а н н ы х ,  о т т е -  
п е л ь н ы е  з и м ы  в  б а с с е й н е  
р . Д о н а  и м е ю т  м е с т о  в  
6 0 — 7 0  %  л е т  м н о г о л е т ­
н е г о  р я д а  н а б л ю д е н и й .
П о и  э т о м  о т м е ч а е т с я  з н а -  Рис. 1.3. Распределение температуры (1)
п м т р п ш н й  п п с т  в л а ж н о -  и влажности (2, 3) по профилю почвы до
ч и т е л ь н ы и  р о с т  в л а ж н о  инфильтрации.
с т и  в  п о в е р х н о с т н ы х  н v
с л о я х  п о ч в ы , н е р е д к о  д о с т и г а ю щ е й  п о л н о й  в л а г о е м к о с т и  ( И В ) .  

В  у с л о в и я х  в ы с о к о й  в л а ж н о с т и  в  в е р х н и х  с л о я х  п о ч в ы  и з н а ч и ­

т е л ь н о г о  п р о м е р з а н и я  п о т е р и  т а л ы х  в о д  н а  и н ф и л ь т р а ц и ю , к а к  
п р а в и л о , н е в е л и к и , а  к о э ф ф и ц и е н т ы  с т о к а  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и . 
Т а к  б ы л о , н а п р и м е р , в  1 9 7 0  г .  Р о л ь  в л а ж н о с т и  и п р о м е р з а н и я  
п о ч в ы  в  ф о р м и р о в а н и и  с т о к а  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  н а г л я д н о  

п о к а з а н а  в  т а б л .  1 .3 .
К а к  п о к а з ы в а ю т  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й , п р и в е д е н н ы е  

в  т а б л .  1 .3 , д а ж е  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  п р и р а щ е н и и  з а п а с а  п о ч ­
в е н н о й  в л а г и  в  т е ч е н и е  з и м ы  п о т е р и  с т о к а  в е с е н н е г о  п о л о ­

в о д ь я  з н а ч и т е л ь н ы  (1 9 7 1 - 7 2  г . ) ,  е с л и  о с е н н и е  в л а г о з а п а с ы  б ы л и  

ч р е з в ы ч а й н о  м а л ы .  П о т е р и  т а л о г о  с т о к а  з н а ч и т е л ь н ы  т а к ж е  
и  п р и  в ы с о к и х  з а п а с а х  в л а г и ,  н о  'с л а б о м  п р о м е р з а н и и  п о ч в ы  

(1 9 7 3 - 7 4  г . ) .
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Таблица 1.3
Характеристика стока весеннего половодья. Стоковая площадка Нижнедевицкой воднобалансовой станции

Г о д

З а п а с  п о ч в е н н о й  в л а г и ,  м м
О ч  v

О f- 
О.'-' 
С - <к

”  о  _ 
С с  5  
о  °  ^

Е л 01 — ,

§ ? §

о с е н н и й
п р е д в е ­
с е н н и й

П
р

н
р

а
и

 
за

п
а

са
 

в 
те

ч
е

м
 

м
ы

, 
м

м S  х  
К  ез
о  т
>>о.су 

U  2 П
о

те
р

н
в

е
се

п
н

е
ЛО

В
О

Д
ЬЯ

К
о

э
ф

ф
и

 
ст

ок
а 

вс
 

не
го

 
п

о
. 

в
о

д
ь

я

1 9 6 9 - 7 0 9 5 131 3 6 5 6 16 0 , 9 2
2 6 8 3 2 0 5 2

1 9 7 0 - 7 1 1 0 7 1 3 2  • 2 5 6 4 3 8 0 , 8 0
3 2 2 3 4 2 2 0

1 9 7 1 - 7 2 4 7 9 6 4 9 9 0 7 6 0 , 3 2  ■
2 0 4 3 1 3 1 0 9

1 9 7 2 - 7 3 1 0 5 1 5 0 4 5 8 0 4 0 , 9 7
3 2 2 3 7 1 4 9

1 9 7 3 - 7 4 1 1 5 1 6 8 5 3 3 7 1 3 1 0 , 2 3
3 5 7 3 7 4 3 7

Примечая и е. В числителе знаменателе —  в слое 0 — 1 0 0  см. приведены значения в слое О со о о £

В  л е с н о й  з о н е , о с о б е н н о  н а  п о л е в ы х  в о д о с б о р а х *  п о п о л н е ­
н и е  з а п а с а  п о ч в е н н о й  в л а г и  з а  с ч е т  м и г р а ц и и  м о ж е т  д о с т и г а т ь  

5 0  6 0  м м  в  м е т р о в о м  с л о е . <В л е с а х ,  п о - в и д и м о м у , п о п о л н е н и е  
з а п а с а   ̂ в л а г и  з а  с ч е т  м и г р а ц и и  н е з н а ч и т е л ь н о , ч т о  с в я з а н о  
с  м а л о й  г л у б и н о й  п р о м е р з а н и я  л е с н ы х  п о ч в . Т а к ,  н а п р и м е р , н а  
в о д о с б о р е  л о г а  Л е с н о г о  ( П о д м о с к о в н а я  в о д н о б а л а н с о в а я  
с т а н ц и я )  в  т е ч е н и е  12 л е т  и з  18 г л у б и н а  п р о м е р з а н и я  л е с н ы х  
п о ч в  б ы л а  м е н е е  2 5  с м . Д а н н ы е  п о л е в ы х  и  л а б о р а т о р н ы х  и с ­
с л е д о в а н и й  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  г л у б и н е  п р о м е р з а н и я  м е н е е  
3 0  с м  п р о ц е с с  м и г р а ц и и  р а з в и т  с л а б о .

В  л е с а х  в  б е з о т т е п е л ь н ы е  з и м ы  з а п а с  п о ч в е н н о й  в л а г и  
в  м е т р о в о м  с л о е  п р и  м а л о й  г л у б и н е  п р о м е р з а н и я  н е с к о л ь к о  
у м е н ь ш а е т с я ,  н а п р и м е р  з и м о й  1 9 6 6 -6 7  г .  п р и  г л у б и н е  п р о м е р ­
з а н и я  13 с м  з а п а с  п о ч в е н н о й  в л а г и  в м е т р о в о м  с л о е  у м е н ь ­
ш и л с я  н а  2 5  м м , а  в  с л о е  0 — 2 0  с м  —  н а  11 м м . П р и  г л у б о к о м  
п р о м е р з а н и и  п о ч в ы  п р о и с х о д и т  п е р е р а с п р е д е л е н и е  з а п а с а  п о ч ­
в е н н о й  в л а г и  в  п р е д е л а х  м е т р о в о г о  с л о я ,  н а п р и м е р  з и м о й  
1 9 6 3 -6 4  г .  п р и  г л у б и н е  п р о м е р з а н и я  л е с н о й  п о ч в ы  5 9  'см  з а п а с  
п о ч в е н н о й  в л а г и  в  с л о е  0 — 2 0  с м  у в е л и ч и л с я  н а  13  м м , а  в с л о е  
0 — 5 0  с м  у м е н ь ш и л с я  н а  7  м м . В  к а ч е с т в е  п р и м е р а , и л л ю с т р и ­
р у ю щ е г о  р а з н у ю  и н т е н с и в н о с т ь  м и г р а ц и о н н о г о  п о т о к а  в  п о л е  
и  в  л е с у ,  р а с с м о т р и м  б е з о т т е п е л ь н у ю  з и м у  1 9 6 2 -6 3  г .  Н а  в о д о -
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сборе лога Полевого при глубине промерзания 80 см запас 
влаги в пределах метрового слоя увеличился на 47 мм (от 
369 мм осенью до 416 мм весной), в лесу при глубине промер­
зания 32 см приращ ение запаса влаги в метровом слое со­
ставило 8 мм.

В оттепельные зим ы  приращ ение запаса влаги в лесной 
почве м ож ет быть больше, чем в полевой, что связано с л уч ­
шей водопроницаемостью  мерзлых лесных почв.

В лесной зоне запас влаги в метровом слое полевых почв 
повыш ается от осени к  весне в среднем на 50 мм, а в том ж е  
слое лесных почв —  на 15 мм. Наибольшее увеличение х а р а к­
терно для оттепельных зим. Убы ль запаса влаги в метровом 
слое за счет о тж а тия  при промерзании и водоотдачи при оттаи­
вании почв во время зим них оттепелей не превышает 32 мм. 
О тж атие  влаги из мерзлой зоны в талую  при промерзании наб­
людается в почвогрунтах, практически  лиш енны х связанной 
воды, где нет заметного подтока  влаги к  фронту промерзания.

1.3. Изменение средней плотности почвы 
в процессе промерзания

П р и  промерзании и оттаивании происходят структурны е  изме- '} 
нения почвы и ее водно-ф изических свойств: пористости, плот- | 
ности, водопроницаемости. П лотность почв при промерзании 
чаще всего уменьшается, а пористость увеличивается. Н еучет 
этого явления м ож ет привести к  значительным ош ибкам  при 
оценке запасов влаги  в мерзлых почвогрунтах и их водопро­
ницаемости. Н аибольш ие изменения плотности почвы  наблю ­
даю тся при интенсивном перераспределении влаги в процессе 
промерзания. Х арактер  и степень изменения плотности почвы 
определяются не только  ее механическим составом и в л а ж ­
ностью, значительное влияние м ож ет оказать реж им  промерза­
ния. К а к  уж е  говорилось выше, при промерзании водонасы­
щ енны х песков наблюдается отж атие  влаги  из промерзающ ей 
толщ и почвогрунта  в талую . П лотность почвы при этом не­
сколько  увеличивается, а пористость уменьш ается, однако и з­
менение столь незначительно, что в практических  расчетах его 
м ож но не учиты вать. В суглинисты х и супесчаных почво­
гр унта х  при значительном потоке мигрирую щ ей влаги процесс 
промерзания сопровождается уменьшением плотности.

Расчет плотности мерзлой почвы м ож но производить по 
известной теоретической формуле

d =  1 +  oToi Щ
где d —  плотность мерзлой почвы, г/см 3; у—  плотность твердой 
фазы почвы, г/см 3; № — влаж ность мерзлой почвы, %.

15



г к к А н Т 3 Ф ° Р МУ Л Ы  О - 3 )  П р о в о д и л с я  р я д о м  и с с л е д о в а т е л е й  
1.55, 6 6 ] ,  п р и  э т о м  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  о н а  д а с т  с и с т е м а т и -  
ч е с к о е  з а в ы ш е н и е  п л о т н о с т и  п о ч в ы  в  с р е д н е м  н а  2 0 % .  Ф о р ­
м у л а  ( 1 .3 )  в ы в е д е н а  н а  о с н о в е  п о л о ж е н и я  о б  и з м е н е н и и  
п л о т н о с т и  п о ч в ы  з а  с ч е т  о б ъ е м н о г о  р а с ш и р е н и я  в о д ы  п р и  
к р и с т а л л и з а ц и и  и н е  у ч и т ы в а е т  д и н а м и к у  п л о т н о с т и  з.а с ч е т  
п о д т о к а  в л а г и  к  ф р о н т у  п р о м е р з а н и я .

М ерзлотоведы при определении плотности мерзлых почво- 
грунтов пользую тся расчетной ф ормулой А . М . П челин- 
цева [6 6 ]:

0 .9 т  О  + W);
0 ,9  +  т  ( Г  —  0 , 1 Г 113) '

г д е  d п л о т н о с т ь  м е р з л о й  в л а ж н о й  п о ч в ы , г / с м 3; у  —  п л о т н о с т ь  
т в е р д о й  ф а з ы  п о ч в ы , г / с м 3; W и  WB3 —  в л а ж н о с т ь  м е р з л о й  
п о ч в ы  и  к о л и ч е с т в о  н е з а м е р з а ю щ е й  в о д ы  в  д о л я х  е д и ­
н и ц ы .

П ч е л и н ц е в  у т в е р ж д а е т ,  ч т о  о ш и б к а  р а с ч е т а  п о  ф о р м у л е  
( 1 .4 )  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,0 4  г / с м 3. С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  л а б о р а ­
т о р н ы х  о п р е д е л е н и й  с  р а с ч е т а м и  п о  ф о р м у л е  ( 1 .4 )  п о к а з а л о , 
ч т о  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  п л о т н о с т и  н а м н о г о  б о л ь ш е  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х .  Н е д о с т а т к о м  э т о й  ф о р м у л ы , к а к  и  ф о р м у л ы  ( 1 . 3 ) ,  
я в л я е т с я  н е у ч е т  в л и я н и я  м и г р а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  н а  с т р у к т у р ­
н ы е  и з м е н е н и я  п о ч в ы . В  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  н а и б о л ь ш и е  и з м е ­
н е н и я  п л о т н о с т и  о б у с л о в л е н ы  д е й с т в и е м  п о д т о к а  в л а г и  к  к р и с ­
т а л л а м  п о р о в о г о  л ь д а .

А в т о р а м и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  б ы л  и з г о т о в л е н  п р и б о р  ( с м . 
р а б о т у  [ 1 0 4 ] )  д л я  и з у ч е н и я  и з м е н е н и я  п л о т н о с т и  п о ч в ы  в л а б о ­
р а т о р н ы х  у с л о в и я х ,  п о з в о л я ю щ и й  о п р е д е л я т ь  в ы с о т у  о б р а з ц а  
п р и  п р о м е р з а н и и  с  п о г р е ш н о с т ь ю  ± 0 ,0 1  м м . К о н с т р у к т и в н о  
п р и б о р  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ц и л и н д р , п л о т н о  з а п о л н е н н ы й  о б ­
р а з ц о м  п о ч в ы , ч т о  и с к л ю ч а е т  б о к о в о е  р а с ш и р е н и е  о б р а з ц а . 
Н а  о б р а з е ц  у с т а н а в л и в а е т с я  п о д в и ж н а я  к р ы ш к а ,  п о л о ж е н и е  
к о т о р о й  в  т е ч е н и е  о п ы т а  ф и к с и р у е т с я  и н д и к а т о р о м  п е р е м е щ е ­
н и я . Ц и л и н д р  в м е с т е  с  о б р а з ц о м  п о ч в ы  п о м е щ а е т с я  в  к а м е р у  
т е р м о б а р о к л а в а ,  т е м п е р а т у р а  в  к о т о р о й  и з м е н я е т с я  с т у п е н ч а т о  
ч е р е з  1 ° С  в  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  о т  н у л я  д о  — 5  ° С  и  ч е р е з  
5 ° С  п р и  т е м п е р а т у р а х  о т  — 5 д о  — 2 0  ° С .  Т е м п е р а т у р а  о б р а з ц а  
р е г и с т р и р у е т с я  с  п о г р е ш н о с т ь ю  ± 0 , 0 5 ° С  п р и  п о м о щ и  т е р м о ­
п а р ы , п о м е щ е н н о й  в  ц е н т р  о б р а з ц а .

Д л я  п р о в е д е н и я  о п ы т о в  п о  и з у ч е н и ю  и з м е н е н и я  о б ъ е м а  
п о ч в ы  п р и  п р о м е р з а н и и  б е з  п о д т о к а  в л а г и  и з в н е  б ы л и  в з я т ы  
р а з л и ч н ы е  т и п ы  п о ч в : ч е р н о з е м ы , с о л о д и , т е м н о - 'с е р ы е  л е с н ы е , 
п о д з о л и с т ы е  л е с н ы е  [ 6 6 ] .  О б р а з ц ы  п о ч в ы  о т б и р а л и с ь  и з  р а з ­
л и ч н ы х  п о ч в е н н ы х  г о р и з о н т о в  с  р а з н о й  с т е п е н ь ю  у в л а ж н е н и я .  
П о  м е х а н и ч е с к о м у  с о с т а в у  в с е  и с с л е д у е м ы е  п о ч в ы  о т н о с я т с я  
к  л е г к и м  и л и  т я ж е л ы м  с у г л и н к а м .
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П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  в  и з м е н е н и и  
о б ъ е м а  п о ч в ы  п р и  п р о м е р з а н и и  б е з  п о д т о к а  в л а г и  м о л е н о  в ы ­
д е л и т ь  т р и  п е р и о д а .

В  п е р в ы й  п е р и о д  —  в р е м я  о т  н а ч а л а  п р о м о р а ж и в а н и я  
д о  н а ч а л а  к р и с т а л л и з а ц и и  ( — 0 ,3  ° С  и  н и ж е )  —  о б ъ е м  о б р а з ц а  
у м е н ь ш а е т с я  о т  ^ 0 ,0 0 1  д о  2 , 0 % .  П р и ч е м  в о д а  в  э т о т  п е р и о д  
н а х о д и т с я  в  п е р е о х л а ж д е н н о м  с о с т о я н и и . П о  А .  Е .  Ф е д о с о в у  
[ 9 6 ] ,  э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  н а б у х ш и е  г р у н т ы  в  н а ­
ч а л ь н ы й  п е р и о д  з а м е р з а н и я  п о д  д е й с т в и е м  в н у т р е н н и х  с и л  
м е ж м о л е к у л я р н о г о  с ц е п л е н и я  с ж и м а ю т с я ,  о т д а ю т  в о д у  
и  у м е н ь ш а ю т с я  в  о б ъ е м е . С а м о е  б о л ь ш о е  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  
в  э т о т  п е р и о д  н а б л ю д а е т с я  в  в е р х н и х  г о р и з о н т а х  п о ч в  с  в ы с о ­
к и м  с о д е р ж а н и е м  о р г а н и ч е с к и х  и  и л и с т ы х  ч а с т и ц  п р и  в л а ж ­
н о с т и  в ы ш е  м а к с и м а л ь н о й  г и г р о с к о п и ч н о с т и ,  ч т о  п р и м е р н о  
с о о т в е т с т в у е т  н а и б о л ь ш е м у  к о л и ч е с т в у  п р о ч н о с в я з а н н о й  в о д ы . 
М и н и м а л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  н а б л ю д а е т с я  п р и  в л а ж н о с т и ,  
р а в н о й  г и г р о с к о п и ч е с к о й .

В т о р о й  п е р и о д  с о о т в е т с т в у е т  в р е м е н и  к р и с т а л л и з а ­
ц и и  с в о б о д н о й  в о д ы , с о п р о в о ж д а е т с я  т е м п е р а т у р н ы м  и  о б ъ е м -  

, н ы м  с к а ч к о м . Т е п л о ,  в ы д е л я ю щ е е с я  п р и  к р и с т а л л и з а ц и и  в о д ы , 
в ы з ы в а е т  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  о б р а з ц а ,  к о т о р а я  в  т е ч е н и е  
н е к о т о р о г о  в р е м е н и  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й , н е с м о т р я  н а  б о л е е  
н и з к у ю  т е м п е р а т у р у  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы . В  э т о  в р е м я  п р о и с х о ­
д и т  и н т е н с и в н о е  у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  о б р а з ц о в  с  в л а ж н о с т ь ю  
в ы ш е  м а к с и м а л ь н о й  г и г р о с к о п и ч н о с т и .  Е с л и  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  
б л и з к а  к  в л а ж н о с т и  м а к с и м а л ь н о й  г и г р о с к о п и ч н о с т и , т о  во  
в т о р о й  п е р и о д  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а , т а к  к а к  п р и  
о т д а ч е  в о д ы  н а б у х ш е й  п о ч в о й  в  п е р в ы й  п е р и о д  у м е н ь ш е н и е  
о б ъ е м а  б о л ь ш е , ч е м  е г о  у в е л и ч е н и е  п р и  к р и с т а л л и з а ц и и  
н е к о т о р о г о  о б ъ е м а  с в о б о д н о й  в о д ы . Е с л и  в л а ж н о с т ь  о б р а з ц а  
м е н ь ш е  с о д е р ж а н и я  н е з а м е р з ш е й  в л а г и  п р и  д а н н о й  т е м п е р а ­
т у р е ,  т о  у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  п о ч в ы  п р и  п р о м е р з а н и и  о б р а з ц а  
н е  н а б л ю д а е т с я .

J3 т р е т и й  п е р и о д ,  п о с л е  к р и с т а л л и з а ц и и  с в о б о д н о й  
в о д ы , ф а з о в ы е  п р е в р а щ е н и я  з а т у х а ю т  и  п о ч в а ,  о х л а ж д а я с ь ,  
п р и н и м а е т  т е м п е р а т у р у  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы . В  э т о т  п е р и о д  
о б ъ е м  о б р а з ц а  н а и б о л е е  у с т о й ч и в . Н е к о т о р ы е  н е з н а ч и т е л ь н ы е  
и з м е н е н и я  о б ъ е м а  п о ч в ы  о б у с л о в л е н ы  ф а з о в ы м и  п е р е х о д а м и  
п р о ч н о с в я з а н н о й  в о д ы  п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х :  о т  — 10  д о  
— 3 5  ° С .  Т е м п е р а т у р а  о б р а з ц а  и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в  т р е т и й  
п е р и о д  в ы р а в н и в а е т с я  о ч е н ь  б ы с т р о .

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п р и в е д е н ы  
в  т а б л .  1 .4 , а н а л и з  д а н н ы х  к о т о р о й  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  с л у ч а е ,  
е с л и  п р о м е р з а н и е  п о ч в ы  п р о и с х о д и т  б е з  п о д т о к а  в л а г и  и з в н е , 
и з м е н е н и е  п л о т н о с т и  с у г л и н и с т ы х  п о ч в  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,0 3 —  
0 ,0 5  г / с м 3 п р и  в л а ж н о с т и  б о л е е  2 5  % ,  а  п р и  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  
м е н е е  2 5  %  п л о т н о с т и  т а л о й  и  м е р з л о й  п о ч в ы  п р а к т и ч е с к и  
р а в н ы . С л е д о в а т е л ь н о ,  е с л и  п р и  п р о м е р з а н и и  п о ч в ы  н е  н а б л ю -
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даются м играция влаги  и увеличение объема почвы, а ум ень­
шение ее плотности происходит только за счет объемного рас­
ш ирения воды при ее кристаллизации, то в практических  рас­
четах изменением плотности почвы м ож но пренебречь.

П ри  подтоке влаги  к  фронту промерзания значительные из­
менения средней плотности почвы на су гл и н ка х  наблю даю тся 
в верхнем слое 0— 30 см, на супесчаных почвах —  только  в слое 
0— 10 см. Т ак , по данным В. М . М ухи на  [6 9 ], плотность мерз­
лой суглинистой почвы в слое 0— 10 см (при влаж ности  около 
6 0 % ) уменьш илась по сравнению с плотностью  талой почвы 
на 27— 30 % , в слое 10— 20 см (при вл аж ности  около 40 % ) —  
на 24— 29 % , а супесчаной почвы (при  влаж ности  35— 50 %) —  
на 18— 20 %. Н а  глубине 30— 40 см плотность почвы в процессе 
промерзания практически  не меняется.

А . А . Капотов  [3 7 ] на основе м ноголетних полевых и лабо­
раторны х исследований для горизонта А  подзолисты х супесча­
ны х и суглинисты х почв установил связь м еж ду плотностью  
этих почв в мерзлом и талом состоянии при различны х значе­
ниях влаж ности  (рис. 1.4).

Н ом ограм м ой, представленной на рис. 1.4, м ож но поль­
зоваться для приближ енной оценки плотности мерзлой почвы, 
по ско л ьку  она получена путем осреднения данны х по почвам 
разного механического состава (супеси, с у гл и н ки ) . Уточнение

Изменение объема почвы

Т и п  п о ч в ы
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й
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%
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й
п

о
ч

в
ы

Оа

1

м
а

сс
о

в
а

я

о
б

ъ
е

м
н

а
я

Солоди 0-10 2 151,15 7 6 , 0 5 7 5 , 1 0 9 8 , 8 5 8 , 9 1 2 7 , 4 6

7 0 - 8 0 3 181,82 1 4 5 , 4 8 3 6 , 3 4 2 5 , 0 3 5 , 9 1 0 1 , 3

Оподзоленный 10-20 4 2 0 7 , 4 0 1 5 2 , 5 0 5 4 , 9 3 6 , 0 4 2 , 9 1 2 7 , 9 7

чернозем 0 — 1 0 5 1 9 9 , 0 0 1 4 0 , 2 0 5 8 , 8 4 1 , 9 4 5 , 9 1 2 7 , 9 7

7 0 - 8 0 6 2 2 1 , 7 5 1 7 0 , 2 1 5 1 , 5 4 3 0 , 3 4 0 , 3 1 2 7 , 9 7 !

4 0 - 5 0 7 2 1 7 , 5 9 1 6 3 , 8 5 5 3 , 7 4 3 2 , 8 4 2 , 0 1 2 7 , 9 7

6 0 - 7 0 8 2 2 2 , 7 4 1 7 3 , 4 4 4 9 , 3 0 2 8 , 4 3 8 , 5 1 2 7 , 9 7

2 0 - 3 0 9 2 2 0 , 7 8 1 6 4 , 9 6 5 5 , 8 2 3 3 , 8 4 4 , 4 1 3 1 , 0 0

Темно-серая 0 - 5 10 1 6 8 , 0 0 1 3 9 , 0 0 2 9 , 0 0 20,8 2 2 , 7 1 2 7 , 3 1  i

лесная 0 - 5 11 1 9 6 , 7 0 1 3 4 , 7 0 6 2 , 0 0 4 5 , 0 4 8 , 4 1 2 7 , 9 7 ^

0 - 5 1 4 1 1 3 , 9 5 1 0 7 , 2 0 6 , 7 5 6 , 3 5 , 3 1 2 7 , 9 7 :

0 - 5 1 5 1 7 3 , 2 0 1 0 7 , 2 0 6 6 , 0 9 6 1 , 6 5 1 , 6 1 2 7 , 9 7

0 - 5 1 6 1 2 4 , 5 0 1 2 3 , 5 0 1,00 0,8 0,8 1 2 7 , 9 7
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д а н н ы х  п о  п л о т н о с т и  м е р з л ы х  п о ч в  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  
п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  и н д и к а т о р н ы х  м е т о д о в  в  л а б о р а т о р н ы х  
и  п о л е в ы х  и с с л е д о в а н и я х .

dH г/см3

Рис. 1.4. Связь плотности мерзлой и талон почвы при различных зна­чениях влажности.
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1 3 2 , 4 4 0 , 6 0 0 , 5 7 2 , 5 3 0 , 1 7 4 0 , 0 6 4 , 9 8 3 , 9 0 , 1 8 0 , 1 4
1 0 2 , 9 6 1 , 4 4 1 , 4 1 2 , 7 1 0 , 1 1 0 . 0 , 0 5 1 , 6 6 1 , 6 1 , 7 9 1 , 7 7

1 3 0 , 3 5 1 , 1 9 1 , 1 7 2 , 6 2 0 , 1 1 7 0 , 2 4 2 , 3 8 1 , 9 1 , 6 2 1 , 5 9
1 3 1 , 6 0 1 , 0 9 1 , 0 6 2 , 6 6 0 , 1 3 1 0 , 2 9 3 , 6 3 2 , 8 1 , 5 6 1 , 5 1
1 3 1 , 5 3 1 , 3 3 1 , 2 9 2 , 6 8 0 , 1 0 1 0 , 1 8 3 , 5 6 2 , 8 1 , 7 3 1 , 6 8
1 3 1 , 1 2 1 , 2 8 1 , 2 5 2 , 6 9 0 , 1 0 4 0 , 1 2 3 , 1 5 2 , 5 1 , 7 0 1 , 6 6
1 3 2 , 1 9 1 , 3 5 1 , 3 1 2 , 7 0 0 , 1 1 5 0 , 0 3 4 , 2 2 3 , 3 1 , 7 4 1 , 6 8
1 3 5 , 4 7 1 , 2 6 1 , 2 2 2 , 6 5 0 , 0 8 1 0 , 0 5 4  ’ 4 7 3 , 4 1 , 6 8 1 , 6 3

1 2 7 , 3 1 1 , 0 9 1 , 0 9 2 , 5 9 0 , 3 5 3 - 0 , 0 2 - 2 , 5 1 , 3 1 1 ,3 1
1 3 4 , 4 2 1 , 0 5 1 , 0 0 2 , 5 9 0 , 1 1 1 0 , 0 6 6 , 4 5 5 , 0 1 , 5 4 1 , 4 6
1 2 8 , 3 8 0 , 8 4 0 , 8 4 2 , 5 9 0 , 6 2 3 - 0 , 0 0 , 4 0 0 , 3 0 , 8 9 0 , 8 9
1 3 0 , 9 1 0 , 8 4 0 , 8 2 2 , 5 9 0 , 1 6 0 0 , 0 3 2 , 9 4 2 , 3 1 , 3 5 1 , 3 2
1 2 8 , 1 5

2 *

0 , 9 6 0 , 9 6 2 , 5 9 0 , 6 2 9 - 0 , 0 0 , 0 8 0 , 1 0 , 9 7 0 , 9 7
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1.4. Изменение водно-физических свойств почвы 
в процессе промерзания

В  п р о ц е с с е  п р о м е р з а н и я  п о ч в ы  е е  в о д о п р о п у с к н а я  и  в о д о п о г ­
л о т и т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  и з м е н я е т с я .  Э т о  о б у с л о в л е н о  с у щ е ­
с т в е н н ы м и  и з м е н е н и я м и  с т р у к т у р ы  п о р и с т о с т и  п о ч в ы , в ы з в а н ­
н ы м и  п о я в л е н и е м  л ь д а .  О д н а к о  и з у ч е н и е  с т р у к т у р ы  п о р и с т о ­
с т и  з а т р у д н е н о  и з - з а  о т с у т с т в и я  п р и б о р о в , п о з в о л я ю щ и х  о п р е -

13

Рис. 1.5. Прибор для определения воздухопроницаемости мерзлых почв.

д е л и т ь  о с н о в н ы е  в о д н о - ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  м е р з л о й  
п о ч в ы . К  н и м  о т н о с я т с я  с р е д н и е  э ф ф е к т и в н ы е  р а д и у с ы  п о р , 
у д е л ь н а я  к и н е м а т и ч е с к а я  п о в е р х н о с т ь , р а с п р е д е л е н и е  п о р  п о  
р а з м е р а м , и з м е н я ю щ и е с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в л а ж н о с т и  и  т е м п е ­
р а т у р ы  п о ч в ы . Д л я  и з у ч е н и я  в о д н о - ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  м е р з ­
л ы х  п о ч в  п р и м е н я л и  м е т о д  ф и л ь т р а ц и и  в о з д у х а  в  п у а з е й л е в -  
с к о м  р е ж и м е  т е ч е н и я .  О б ы ч н о  э т о т  м е т о д  п р и м е н я ю т  д л я  
о п р е д е л е н и я  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  г р у б о д и с п е р с н ы х  с и с т е м . 
В  в ы с о к о д и с п е р с н ы х  с и с т е м а х  з н а ч е н и я  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  
п о л у ч а ю т с я  н е с к о л ь к о  з а н и ж е н н ы м и , т а к  к а к  т а н г е н ц и а л ь н а я  
к о м п о н е н т а  с к о р о с т и  м о л е к у л  в о з д у х а  у  с т е н к и  п о р ы  в  с р е д н е м  
о т л и ч н а  о т  н у л я .

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с т а н о в к и  д л я  и з у ч е н и я  в о з д у х о п р о ­
н и ц а е м о с т и  п о ч в  (р и с .  1 .5 )  у ж е  п р и м е н я л а с ь  и  п р и м е н я е т с я  
в  п р а к т и к е  л а б о р а т о р н ы х  р а б о т  д л я  о п р е д е л е н и я  н е к о т о р ы х
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ф изических ха рактеристик пористой среды [9 2 ]. Авторам и 
настоящ ей работы установка  была реконструирована примени­
тельно к  условиям проведения опыта с мерзлой почвой.

П рибор  состоит из бака  2, заполненного толуолом и уста ­
новленного на массивной чугунной  станине 1, в котором  под 
действием собственного веса и грузов опускается колокол  3. 
Вы тесняемый при по груж ен и и  колокола  воздух по системе 
воздухопроводов 4 подводится к  образцу почвы 8, находящ е­
муся в бю ксе 13. Д л я  установки  колокола  в исходное полож е­
ние и передачи давления воздуха на образец сл уж и т кран  5. 
П р и  проведении эксперимента вклю чается манометр 9, запол­
ненный толуолом. Б ю кса , в которой находится образец почвы, 
представляет собой латунны й цилиндр с перф орированным 
дном 10. Б ю кса  крепится к  цилиндру специальной муфтой 12. 
П о о круж н о сти  она имеет кольцевой вы ступ, которы й п р и ж и ­
мается к  резиновой прокл ад ке  на торце цилиндра 11, ж естко  
установленного на станине. Д л я  определения увеличения вы ­
соты образца почвы при промерзании в верхней части бю ксы  
устанавливается устройство, состоящее из индикатора часо­
вого типа 6, ш то к которого  соединен с плоским  перф орирован­
ным порш нем 7, расположенны м  на поверхности образца.

Регистрация температуры  почвы в процессе опыта произ­
водится при помощ и медно-константановой термопары, « горя­
чий» конец которой помещен в центральную  часть образца, 
а «холодный» в нуль-термостат. В качестве регистратора Э Д С  
термопары используется зеркальны й гальванометр вы сокой 
чувствительности.

Д л я  проведения опыта прибор вместе с образцом почвы 
устанавливаю т в термобароклаве Т К  V = 2 0 0 0 , в камере ко то ­
рого поддерживается заданная отрицательная температура. 
О пы ты  по определению воздухопроницаемости мерзлой почвы 
проводят после окончания фазовых превращ ений влаги  в почве, 
ко гд а  вы равнивается температура образца почвы и воздуха 
в камере.

В начале опыта устанавливаю т кр ан  5 в нейтральное поло­
ж ение и подним аю т колокол  до первой м етки на его корпусе. 
П оворотом  крана  закры ваю т систему воздухопроводов и при ­
водят прибор в исходное положение. Затем, откры в кран , пус ­
ка ю т  воздух, вытесняемый из-под колокола  через образец 
почвы, и одновременно вкл ю чаю т секундомер. Последний в ы к­
лю чаю т в тот момент, ко гд а  колокол  опустится до второй 
м етки. Объем воздуха, которы й вытесняется из внутренней 
полости колокола  при его опускании от первой до второй 
метки, равен 2000 см3.

Коэф ф ициент воздухопроницаемости (К ' см /с) опреде­
ляется по формуле

=  10*. (1.5)
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г д е  Q —  о б ъ е м  в о з д у х а ,  с м 3; L —  в ы с о т а  о б р а з ц а ,  с м ; f— ■ 
п л о щ а д ь  е г о  с е ч е н и я , с м 2; Р —  д а в л е н и е  в о з д у х а ,  П а ;  т  —  
в р е м я , с .

Д л я  о п р е д е л е н и я  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  ( s  с м 2/ г )  п р и м е ­
н я е т с я  ф о р м у л а  К а р м а н а  [ 5 7 ] :

о - * )

г д е -  d —  п л о т н о с т ь  о б р а з ц а ,  г / с м 3; g —  у с к о р е н и е  с в о б о д ­
н о г о  п а д е н и я , с м / с 2; п —  п о р и с т о с т ь  в  д о л я х  е д и н и ц ы ; k —  

к о н с т а н т а  К о з е н и ;  К' —  к о э ф ф и ц и е н т  в о з д у х о п р о н и ц а е м о с т и , 
с м / с .

П р е о б р а з у я  э т у  ф о р м у л у  с  у ч е т о м  ( 1 . 5 ) ,  п о л у ч а е м

4,43
„   Л/— —— . J L j ^ L _ L  ( 1 7 )

d V (1 —  /г)2 L Q ; j -

г д е  т] —  в я з к о с т ь  в о з д у х а ,  Я - с / с м 2; L —  в ы с о т а  о б р а з ц а ,  с м ; АР —  р а з н о с т ь  д а в л е н и я  н а  к о н ц а х  о б р а з ц а ,  П а ;  Q —  р а с х о д  
в о з д у х а ,  с м 3/ с .

П о р и с т о с т ь  м е р з л о й  п о ч в ы  п о п р е д е л я е м  п о  р а з н о с т и :

п = п' — пЛ — пиз, , ( 1 .8 )

* '= JL^ - .  (1-9)

0 - 1 0 )иЛ
г д е  п' —  о б щ а я  п о р и с т о с т ь  в  д о л я х  е д и н и ц ы ; пл —  о б ъ е м  п о р , 
з а н я т ы х  л ь д о м  в  д о л я х  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  п о ч в ы ; Wn. — ■ к о л и ­
ч е с т в о  л ь д а ,  г / с м 3; d и  у—  с о о т в е т с т в е н н о  п л о т н о с т ь  и  п л о т ­
н о с т ь  с у х о г о  в е щ е с т в а  п о ч в ы , г / с м 3; diTI —  п л о т н о с т ь  л ь д а ,  г / с м 3;

—  о б ъ е м  п о р , з а н я т ы х  н е з а м е р з ш е й  в о д о й , в  д о л я х  е д и н и ц ы  
о б ъ е м а  п о ч в ы .

З н а я  у д е л ь н у ю  к и н е м а т и ч е с к у ю  п о в е р х н о с т ь , о п р е д е ­
л я е м у ю  м е т о д о м  ф и л ь т р а ц и и  в о з д у х а ,  н е т р у д н о  р а с с ч и т а т ь  
к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  в м е р з л о й  п о ч в е  б е з  у ч е т а  ф а ­
з о в ы х  п р е в р а щ е н и й  в л а г и  в  п р о ц е с с е  и н ф и л ь т р а ц и и . Ф о р м у л а  
д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  К, в ы р а ж е н н а я  
ч е р е з  у д е л ь н у ю  к и н е м а т и ч е с к у ю  п о в е р х н о с т ь , п л о т н о с т ь  р и 
в я з к о с т ь  в о д ы  г ) ' ,  и м е е т  в и д :

Л-  =  — P f 8 ( 1 .1 1 )
7|'S2(1 — П.) 2 4 ’

Е с л и  п р е д с т а в и т ь  п о р ы  в  м е р з л о й  п о ч в е  в  в и д е  п а р а л л е л ь ­
н ы х  м е ж д у  с о б о й  ц и л и н д р о в  с  э ф ф е к т и в н ы м  р а д и у с о м  г и  в ы ­
с о т о й  I в  к о л и ч е с т в е  а н а  е д и н и ц е  п л о щ а д и , т о  у д е л ь н а я  к и н е ­
м а т и ч е с к а я  п о в е р х н о с т ь  т а к о г о  ф и л ь т р а  б у д е т  р а в н а

s — 2кГ 1а, (1.12)
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а п о р и с т о с т ь

п  =  а ъ гЧ . ( 1 .1 3 )

Р е ш и в  с о в м е с т н о  у р а в н е н и я  (1 .1 2 )  и  (1 .1 3 )  о т н о с и т е л ь н о
г ,  п о л у ч и м

Рис. 1.6. Зависимость коэффициентов воздухопроницаемости (а) и водопро­
ницаемости (б) почвы от степени заполнения пор льдом.
1 —  п е с о к  ( ф р а к ц и я  0,1—0,2 м м )  п р и  т е м п е р а т у р е  — 3,0 ° С ; 2 —  д е р н о в о -п о д з о л и с т а я  п о ч в а  
п р и  т е м п е р а т у р е  о т  —0,5 д о  — 0,7 °С ; 3 —  д е р н о в о -п о д з о л и с т а я  п о ч в а  п р и  т е м п е р а т у р е
—5,4 °С.

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  п о  и з у ч е н и ю  в о з д у х о п р о н и ц а е м о с т и  
п о з в о л и л и  о п р е д е л и т ь  у д е л ь н у ю  к и н е м а т и ч е с к у ю  п о в е р х н о с т ь  
м е р з л о й  п о ч в ы  и с р е д н и й  э ф ф е к т и в н ы й  р а д и у с  п о р .

О п ы т ы  п о  о п р е д е л е н и ю  в о з д у х о п р о н и ц а е м о с т и  м е р з л о й  
п о ч в ы  б ы л и  п р о в е д е н ы  н а  м о д е л ь н о й  с р е д е  (п о л е в о ш п а т о в о м  
п е с к е  ф р а к ц и и  0 ,2 5 — 0 ,3 2  м м ) ,  а  т а к ж е  н а  р я д е  т и п и ч н ы х  
п о ч в  б а с с е й н а  р . В я т к и  ( т а б л .  1 .5 ) .  Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  п о к а ­
з а л и ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  в о з д у х о п р о н и ц а е м о с т и  м е р з л ы х  п е с к о в  
и з м е н я е т с я  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  с т е п е н и  з а п о л н е н и я  п о р  
л ь д о м  b (р и с .  1 .6 ) .  Т а к ,  в  а б с о л ю т н о  с у х о м  с о с т о я н и и  п е с о к  
и м е е т  к о э ф ф и ц и е н т  в о з д у х о п р о н и ц а е м о с т и , р а в н ы й  1 ,8 6  с м / с . 
П о  м е р е  з а п о л н е н и я  п о р  л ь д о м  ( к р и в а я  1) о н  п р а к т и ч е с к и  
л и н е й н о  у м е н ь ш а е т с я  д о  н у л я .  О б р а з ц ы  д е р н о в о - п о д з о л и с т о й  
п о ч в ы  п р и  т е м п е р а т у р е  — 5 ,4  ° С  ( к р и в а я  3) с о  с т е п е н ь ю  з а п о л ­
н е н и я  п о р  0 ,3 — 0 ,6  и м е ю т  К', з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е , ч е м  п р и

( 1 .1 4 )

К■ 103см/с 
8 г  /Л

7 -

к'ем jo 
22 г  ЧГ 4, °)

8

S \

0 0,2 ОА 0,8 0,3 0,2 0,4 0,8 0,8 Ъ
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0,9 0,40 0,02 156,86 0,712 1,218
0,9 0,40 0,02 156,86 0,712 1,217

14-27 2,62 1,62 35,5 0,02 0,93 9,56 0,023 0,014534,6 0,03 0,91 10,05 0,071 0,0465
28,2 0,10 0,74 40,61 0,167 0,1240
28,2 0,10 0,74 55,58 0,088 0,0660

14-27 2,62 1,62 17,3 0,21 0,46 89,40 0,317 0,30916,4 0,22 0,43 115,96 0,217 0,216
9,1 0,29 0,24 135,47 0,364 0,436
9,1 0,29 0,24 146,42 0,311 0,3751,8 0,36 0,05 168,31 0,451 0,659
2,7 0,35 0,07 156,04 0,482 0,695

70-80 2,68 1,83 23,2 0,09 0,72 74,96 0,035 0,024925,0 0,07 0,78 56,94 0,028 0,0190
9,6 0,22 0,30 75,75 0,508 0,4838,6 0,23 0,27 45,45 1,614 1,614
5,0 0,27 0,16 46,91 2,450 2,64
5,0 0,27 0,16 46,91 2,450 2,666
2,3 0,30 0,07 59,29 2,104 2,506
2,3 0,30 0,07 61,02 1,987 2,351

50-60 2,67 1,75 28,2 0,06 0,83 34,24 0,051 0,0344
27,3 0,07 0,80 48,76 0,039 0,026520,9 0,13 0,61 61,50 0,159 0,124
17,3 0,17 0,51 30,67 1,430 1,2158,2 0,26 0,24 48,76 2,026 2,1738,2 0,26 0,24 46,92 2,188 2,336
4,5 0,30 0,13 58,04 2,196 2,615,4 0,29 0,16 55,68 2,155 2,506

т е м п е р а т у р е  о т  — 0 ,5  д о  — 0 , 7 ° С .  К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 .6 , э т о  
с о о т н о ш е н и е  н е  с о х р а н я е т с я  н и  п р и  м а л о й  с т е п е н и  з а п о л н е н и я  
п о р  в л а г о й  (о к о л о  0 , 1 — в э т о м  с л у ч а е  п р а к т и ч е с к и  в с я  
в л а г а  о с т а е т с я  в  н е з а м е р з ш е м  с о с т о я н и и ) ,  н и  п р и  д о с т а т о ч н о  
в ы с о к о й  (б о л е е  0 , 7 5 ) .  И  в  т е х  и  в  д р у г и х  у с л о в и я х  п р и  н и з к о й  
т е м п е р а т у р е  п о л у ч е н ы  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в о з ­
д у х о п р о н и ц а е м о с т и .

М е н ь ш а я  в о з д у х о п р о н и ц а е м о с т ь  п р и  н и з к о й  т е м п е р а т у р е  
в  к а к о й - т о  с т е п е н и  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н а  н е з н а ч и т е л ь н ы м  
у м е н ь ш е н и е м  с в о б о д н о й  п о р и с т о с т и  з а  с ч е т  о б ъ е м н о г о  р а с ш и ­
р е н и я  в о д ы , к р и с т а л л и з у ю щ е й с я  п р и  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы
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Таблица 1.6
Воздухопроницаемость мерзлой почвы в зависимости от температуры 

и степени заполнения пор влагой 
Дерново-подзолистая почва со вторым гумусовым горизонтом, слой 10— 20 см

. ^ О б п т °с К '  с м /с
С т е п е н ь  з а п о л ­

н е н и я  п о р  в л а го й

0,435 0,135 — 5,4 0,076 0,776
0,435 0,143 — 0,7 0,038 0,7620,357 0,224 -5,4 0,134 0,628
0,357 0,229 - 0 , 6 1,08 0,620
0,261 0,329 -6,4 3,68 0,454
0,261 0,334 -0,5 8,83 0,446
0,174 0,429 -5,3 10,2 0,2890,174 0,429 - 0 , 8 14,9 0,2890,052 0,551 -5,1 21,7 0,085
0,052 0,551 -0,7 17,4 0,085
0,470 0 , 1 0 1 -4,8 0,027 0,832
0,470 0,106 -0,5 0,017 0,824

( с м .  т а б л .  1 . 6 ) ,  и  п о в ы ш е н и е м  в я з к о с т и  в о з д у х а ,  п р о и с х о д я щ и м  
т а к ж е  в  с в я з и  с  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы .

О д н а к о  п е р е ч и с л е н н ы е  в ы ш е  ф а к т о р ы  н е  м о г у т  д а т ь  с у щ е ­
с т в е н н о г о  у м е н ь ш е н и я  в о з д у х о п р о н и ц а е м о с т и . П о - в и д и м о м у , 
о н о  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  ш е р о х о в а т о с т и  к а п и л л я р о в  
п р и  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы .  П о с л е д н е е  в о з м о ж н о  в  т о м  
с л у ч а е ,  е с л и . и х  с т е н к и  п о к р ы т ы  к р и с т а л л а м и  л ь д а  о т н о с и ­
т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  р а з м е р о в  и л и  ж е  с и с т е м а  и м е е т  б о л е е  р а з ­
в е т в л е н н у ю  с е т ь  к а п и л л я р о в  м е н ь ш и х  р а д и у с о в .

Н а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  о п ы т о в  п о  о п р е д е л е н и ю  в о з д у х о ­
п р о н и ц а е м о с т и  и с с л е д о в а н о  и з м е н е н и е  у д е л ь н о й  к и н е м а т и ч е ­
с к о й  п о в е р х н о с т и  с  у в е л и ч е н и е м  в л а ж н о с т и  ( с м .  т а б л .  1 .5 , 
р и с . 1 . 7 ) .  Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  м е р з л ы х  п е с ­
к а х  п р и  у в е л и ч е н и и  с т е п е н и  з а п о л н е н и я  п о р  л ь д о м  у д е л ь н а я  
п о в е р х н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  о т  1 8 0  с м 2/ г  в  а б с о л ю т н о  с у х о м  
в е щ е с т в е  д о  9 9 ,в  с м 2/ г  п р и  Ь, р а в н о м  0 ,3 7 , и  в н о в ь  н а ч и н а е т  
в о з р а с т а т ь  в  у с л о в и я х ,  к о г д а  п о р ы  н а п о л о в и н у  з а п о л н е н ы  
л ь д о м  (р и с .  1 .7  а ,  к р и в а я  2). П о - в и д и м о м у , у в е л и ч е н и е  у д е л ь н о й  
к и н е м а т и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  н е б е с п р е д е л ь н о , т а к  к а к ,  п р и  b = 
=  1 s  =  0 . С л е д о в а т е л ь н о , з а в и с и м о с т ь  s = f(b) д о л ж н а  и м е т ь  
м а к с и м у м , в е р о я т н е е  в с е г о , п р и  6 =  0 ,6 5 .

П р и  м а л о й  в л а ж н о с т и ,  о т  н у л я  д о  4  % ,  о т м е ч а е т с я  з а м е т н о е  
у в е л и ч е н и е  с р е д н е г о  э ф ф е к т и в н о г о  р а д и у с а  к а п и л л я р о в :  о т  
0 ,0 0 5 2 1  д о  0 ,0 0 5 9 9  м м . У в е л и ч е н и е , п о - в и д и м о м у , в ы з в а н о  т е м , 
ч т о  в  п е р и о д  с в о е г о  р о с т а  к р и с т а л л ы  л ь д а  р а з д в и г а ю т  ч а с ­
т и ц ы  п е с к а ,  а  с а м  р о с т  к р и с т а л л о в  п р о и с х о д и т  т о л ь к о  н а  г р а ­
н я х  с о п р и к о с н о в е н и я  ч а с т и ц , т а к  к а к  п р и  т а к о й  в л а ж н о с т и  в с я  
в л а г а  в  п е с к е  с о с р е д о т о ч и в а е т с я  н а  с т ы к а х  ч а с т и ц . П р и  в л а ж ­
н о с т и  в ы ш е  6 ,5  %  с р е д н и й  э ф ф е к т и в н ы й  р а д и у с  к а п п и л я р о в  з а ­
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м е т н о  у м е н ь ш а е т с я .  Э т о  в ы з в а н о  т е м , ч т о  п р и  э т о м  н а р я д у  
с  р о с т о м  к р и с т а л л о в  л ь д а  н а  с т ы к е  ч а с т и ц  к р и с т а л л и з у е т с я  
т а к ж е  п л е н к а  в о д ы , п о л н о с т ь ю  о б в о л а к и в а ю щ а я  в с е  ч а с т и ц ы . 
В  р е з у л ь т а т е ,  н е с м о т р я  н а  р о с т  о б щ е й  п о р и с т о с т и , у д е л ь н а я  
к и н е м а т и ч е с к а я  п о в е р х н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я ,  а  в м е с т е  с  н е й  п р о -

Рис. 1.7. Зависимость изменения среднего эффективного радиуса капилляра к удельной кинематической поверхности от степени заполнения пор влагой.
а —  п е с о к  ( ф р а к ц и я  0 ,1 — 0 ,2  м м ) :  / —  р а д и у с  к а п и л л я р а ,  2 — у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь ;  б —  
д е р н о в о - п о д з о л и с т а я  п о ч в а : / —  р а д и у с  к а п и л л я р а  п р и  т е м п е р а т у р е  о т  — 0 ,5  д о  — 0 ,7  ° С ;  
'2 —  р а д и у с  к а п и л л я р а  п р и  т е м п е р а т у р е  о т  — 4 ,8  д о  —  6 ,4  ° С ;  3 — у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь
п р и  т е м п е р а т у р е  о т  — 0 ,5  д о  — 0 ,7  " С ;  4 — у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  п р и  т е м п е р а т у р е  о т  — 4 ,8  
д о  — 6 ,4  ®С.

п о р ц и о н а л ь н о  у м е н ь ш а е т с я  и э ф ф е к т и в н ы й  р а д и у с  к а п и л л я р о в . 
П р и  в л а ж н о с т и  1 7 , 3 %  и  6 =  0 ,3 7  г  =  0 ,0 0 4 2 1  м м . М о л е н о  п р е д ­
п о л о ж и т ь ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  s  в  о б л а с т и  Ъ = 0 ,4 5  и  б о л ь ш е  
в ы з в а н о  т е м , ч т о  п р и  э т о й  в л а ж н о с т и  н а б л ю д а е т с я  и н т е н с и в ­
н о е  о б р а з о в а н и е  м е л к и х  к р и с т а л л о в  л ь д а  и  м и к р о т р е щ и н  в  п о -  
р о в о м  п р о с т р а н с т в е .  В с е  э т о  п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  с р е д а  с т а ­
н о в и т с я  в ы с о к о д и с п е р с н о й  и  е е  у д е л ь н а я  к и н е м а т и ч е с к а я  п о ­
в е р х н о с т ь  в о з р а с т а е т .  Э ф ф е к т и в н ы й  р а д и у с  к а п и л л я р о в  п р и  
э т о м  с т а н о в и т с я  р а в н ы м  0 ,0 0 0 5 2  м м  и  д а ж е  м е н ь ш е . Н а  к р и ­
в о й  1 ( р и с .  1 .7  а )  п о я в л я е т с я  х а р а к т е р н а я  т о ч к а  в  о б л а с т и  Ь, 
р а в н о г о  0 ,5 — 0 ,6 ,  н и ж е  к о т о р о й  г м о н о т о н н о  у м е н ь ш а е т с я  д о  
н у л я .

27



В  е с т е с т в е н н ы х  п о ч в а х , т а к  ж е  к а к  и  в  м о д е л ь н ы х  с р е д а х ,  
н а б л ю д а е т с я  и з м е н е н и е  у д е л ь н о й  к и н е м а т и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  
и  с р е д н е г о  э ф ф е к т и в н о г о  р а д и у с а  с  и з м е н е н и е м  с т е п е н и  з а п о л ­
н е н и я  п о р  л ь д о м . Т а к ,  д л я  с у г л и н и с т о й  д е р н о в о - п о д з о л и с т о й  
п о ч в ы  с о  в т о р ы м  г у м у с о в ы м  г о р и з о н т о м  ( р и с . 1 .6  6 )  н а и б о л ь ­
ш и й  с р е д н и й  э ф ф е к т и в н ы й  р а д и у с  к а п и л л я р а  ( 0 ,0 1 6  с м )  н а б ­
л ю д а е т с я  п р и  с т е п е н и  з а п о л н е н и я  п о р  Ь, б л и з к о й  к  0 ,3 ,  и  т е м п е ­
р а т у р е  о т  — 0 ,5  д о  — 0 , 7 ° С  (р и с .  1 .6  6 ,  к р и в а я  I) . 1 П р и  т е м ­
п е р а т у р е  о т  — 4 ,8  д о  — 6 , 4 ° С  и  т о й  ж е  с т е п е н и  з а п о л н е н и я  п о р  
з н а ч е н и е  г  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  и  р а в н о  0 ,0 1 2 9  с м  ( р и с .  1 .6 , 
к р и в а я  2). Р и с у н о к  1 .6  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  у м е н ь ш е н и е  р а ­
д и у с а  п о р  в  с в я з и  с  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  о т  — 0 ,5  д о  
•— 6 ,4  ° С  н е  п р е в ы ш а е т  2 0  % .

И з м е н е н и я  у д е л ь н о й  к и н е м а т и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  м е р з л о й  
д е р н о в о - п о д з о л и с т о й  п о ч в ы  (р и с .  1 .6  6 ,  к р и в ы е  3 и  4) п р о и с ­
х о д я т  т а к  ж е , к а к  и  в  п е с к а х ,  н о  б о л е е  п л а в н о . Н а и м е н ь ш а я  
у д е л ь н а я  к и н е м а т и ч е с к а я  п о в е р х н о с т ь  н а б л ю д а е т с я  п р и  с т е п е н и  
з а п о л н е н и я  п о р  в л а г о й , р а в н о й  0 ,3 5  —  0 ,4 5 ,  и  т а к ж е  з а в и с и т  
о т  т е м п е р а т у р ы .  П р и  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  о т  — 0 ,5  
д о  — 6 , 4 ° С  о н а  с о о т в е т с т в е н н о  и з м е н я е т с я  о т  4 2  д о  6 8  с м 2/ г . ,  
т .  е . н а  3 9  % .  Р а н е е  п р о в е д е н н ы е  о п ы т ы  н а  п е с к а х ,  п р а к т и ­
ч е с к и  л и ш е н н ы х  с в я з а н н о й  в о д ы , п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  п о н и ж е н и и  
т е м п е р а т у р ы  о т  — 0 ,5  д о  — 1 0 ,0 ° С  н а б л ю д а е т с я  у в е л и ч е н и е  в о з ­
д у х о п р о н и ц а е м о с т и  и  с р е д н е г о  э ф ф е к т и в н о г о  р а д и у с а  п о р  
в  п р е д е л а х  8 — 2 3  % .  Э т о  н е  п р о т и в о р е ч и т  р а н е е  с д е л а н н о м у  
в ы в о д у  о т о м , ч т о  в  п о ч в а х  с  р а з в и т о й  у д е л ь н о й  п о в е р х ­
н о с т ь ю  п р и  м а л о й  в л а ж н о с т и  н а б л ю д а е т с я  у в е л и ч е н и е  в о з д у ­
х о п р о н и ц а е м о с т и  с  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы .

В о з д у х о п р о н и ц а е м о с т ь  м е р з л о й  д е р н о в о - п о д з о л и с т о й  п о ч в ы  
п р и  п о с т о я н н о м  в л а г о с о д е р ж а н и и  ( о б ъ е м н а я  в л а ж н о с т ь  1 8 —  
2 8  % )  с  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я ,  н е ­
с м о т р я  н а  н е к о т о р о е  у в е л и ч е н и е  в ы с о т ы  о б р а з ц а  (д о  0 ,5  м м ) .

Н а и б о л ь ш е е  у м е н ь ш е н и е  в о з д у х о п р о н и ц а е м о с т и  с  п о н и ж е ­
н и е м  т е м п е р а т у р ы  н а б л ю д а е т с я  в  о б л а с т и  и н т е н с и в н ы х  ф а з о ­
в ы х  п е р е х о д о в , д а л е е  о н а  н е з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я .

В  с у п е с ч а н о й  д е р н о в о - п о д з о л и с т о й  п о ч в е  н а б л ю д а ю т с я  т е  
ж е  з а к о н о м е р н о с т и , ч т о  и  в  с у г л и н и с т ы х  п о ч в а х  ( д е р н о в о - п о д ­
з о л и с т ы е  со  в т о р ы м  г у м у с о в ы м  г о р и з о н т о м ) . С у щ е с т в е н н о е  
о т л и ч и е  о т м е ч е н о  л и ш ь  д л я  в е р х н е г о  с л о я  с у п е с ч а н о й  п о ч в ы . 
З д е с ь  р а д и у с  к а п и л л я р о в  в н е  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  з а п о л н е ­
н и я  п о р  в о з р а с т а е т .  П р и  б о л е е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  ( о т  — 0 ,4  
д о  — 1 , 5 ° С )  у в е л и ч е н и е  п р о и с х о д и т  б о л е е  и н т е н с и в н о , ч е м  п р и  
н и з к о й  ( о т  — 4 ,3  д о  — 6 , 0 ° С ) .  П о - в и д и м о м у , э т о  м о ж н о  о б ъ я с ­
н и т ь  т е м ,  ч т о  в  в е р х н и х  г о р и з о н т а х  э т о й  п о ч в ы  и м е е т с я  з н а ч и ­
т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а ,  к о т о р о е  у м е н ь ш а е т

1 В почвах с развитой удельной поверхностью значение b включает кроме 
льда незамерзшую воду.
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связанность почвы при воздействии механических напряжений, 
вызванных появлением кристаллов льда.

Рассчитанные по формуле (1.11) значения коэффициента 
фильтрации талой воды в мерзлой модельной среде в зависи­
мости от степени заполнения пор льдом при температуре —3°С 
приведены в табл. 1.5. Характерной особенностью зависимости 
K = f ( b ) является наличие слабо выраженного максимума при 
степени заполнения пор льдом, равной 0,10—0,12; с дальней­
шим увеличением льдистости коэффициент фильтрации воды 
уменьшается, приближаясь к нулю при степени заполнения 
пор около 0,6.

В дерново-подзолистой почве максимум водопроницаемости 
выражен четко, особенно при температуре, близкой к  нулю. 
При температуре от —0,5 до —0,7°С максимальный коэффи­
циент фильтрации наблюдается при степени заполнения пор
0,29; при данной температуре содержание незамерзшей воды 
составляет 0,284 общего объема пор, или 17 % массы сухой 
почвы. Это значит, что максимум водопроницаемости наблю­
дается при отсутствии льда в крупных порах. Дальнейшее сни­
жение влажности почвы не сопровождается повышением ее 
водопроницаемости, так как незамерзшая вода — вода связанная, 
малоподвижная, заполняющая мелкие поры и практически не 
участвующая в процессе фильтрации. При температуре от —4,8 
до —6,4°С максимум водопроницаемости отмечен при степени 
заполнения пор влагой, равной 0,15—0,17, что равно содержа­
нию незамерз,шей воды при данной температуре. При низких 
температурах максимум меньше (при Т  =  — 0,5... — 0,7°С 
/(макс =  0,0775 см/с, при Г = —4,8... —6,4°С /<Мако = 0,0550 см/с). 
Меньшее значение максимума при низких температурах можно 
объяснить небольшим увеличением льдистости и повышением 
вязкости воды с понижением температуры. По мере роста 
льдистости почвы коэффициент фильтрации воды уменьшается, 
приближаясь к  нулю при степени заполнения пор 0,7—0,8.

Следует отметить, что коэффициент воздухопроницаемости 
К '  мерзлой почвы в зависимости от степени заполнения пор 
влагой (см. рис. 1.6 а) непрерывно снижается по мере роста 
влажности почвы. Это говорит о том, что мелкие поры, не про­
ницаемые для воды, проницаемы для воздуха. Меньшую про­
ницаемость песка (рис. 1.6 6) для воды и воздуха по сравне­
нию с почвой можно объяснить большей плотностью песка 
(средняя плотность песка 1,4 г/см3, почвы 1,0 г/см3).

Приближенно зависимость коэффициента фильтрации воды 
( К )  от коэффициента воздухопроницаемости мерзлой дерново- 
подзолистой почвы со вторым гумусовым горизонтом (К ' )  выра­
жается уравнением

16,5 • 104е0,п/С', (1.15)

где е — основание натуральных логарифмов.
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Э т о  у р а в н е н и е  с п р а в е д л и в о  д л я  п о ч в ы  п р и  с т е п е н и  н а с ы щ е ­
н и я  в л а г о й  н е  б о л е е  6 0  %  о б щ е г о  о б ъ е м а  п о р . К а к  п о к а з а л и  
р е з у л ь т а т ы  н а ш и х  и с с л е д о в а н и й , с у г л и н и с т а я  п о ч в а  с т а н о ­
в и т с я  п р а к т и ч е с к и  в о д о н е п р о н и ц а е м о й , е с л и  в л а ж н о с т ь  е е  п р е ­
в ы ш а е т  6 0  %  о б щ е й  п о р и с т о с т и . Р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  в  м е р з л о й  п о ч в е , п р и в е д е н н ы е  
в  т а б л .  1 .5 , в п о л н е  с о и з м е р и м ы  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  ф и л ь т р а ц и и , 
п о л у ч е н н ы м и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а  м е р з л ы х  м о н о л и т а х  п о ч в ы  
-с н е н а р у ш е н н о й  с т р у к т у р о й .

М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я  р а с п р е д е л е н и я  п о р  п о  р а з м е р а м  
в  м е р з л ы х  п о ч в о г р у н т а х  и  п о л у ч е н н ы е  п р и  э т о м  р е з у л ь т а т ы ,  
п р и в е д е н ы  в  п . 2 .3 .3 .



Глава 2
ОСНОВЫ ФИЗИЧЕСКОГО 
И МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ИНФИЛЬТРАЦИИ ВОДЫ 
И МИГРАЦИИ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ 
К ФРОНТУ ПРОМЕРЗАНИЯ

2.1. Дифференциальные уравнения переноса влаги 
и тепла в пористой среде

О д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  з а д а ч  п р о г н о з а  с т о к а  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  
я в л я е т с я  о ц е н к а  п о т е р ь  т а л ы х  в о д  н а  и н ф и л ь т р а ц и ю . М о д е л ь  и н ­
ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  в  м е р з л ы е  п о ч в о г р у н т ы  д о л ж н а  о п и с ы в а т ь  
э т о т  п р о ц е с с  к а к  с о в м е с т н о е  д в и ж е н и е  в л а г и  и  т е п л а  в  п о р и с ­
т о й  с р е д е . Р а с ч е т н а я  с х е м а  и н ф и л ь т р а ц и и  —  э т о  ч а с т н ы й  с л у ­
ч а й  у р а в н е н и й  в л а г о -  и  т е п л о п е р е н о с а  в  м е р з л о м  п о ч в о г р у н т е . 
П о с л е д н я я  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  с и с т е м о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
н ы х  у р а в н е н и й  в л а г о -  и  т е п л о п е р е н о с а  в  п о р и с т о й  с р е д е .

г д е  q и  <7т —  п о т о к и  в л а г и  и  т е п л а ;  К, Кв —  к о э ф ф и ц и е н т ы  
ф и л ь т р а ц и и  и  в л а г о п р о в о д н о с т и  м е р з л о й  п о ч в ы ; f B. м —  п о т е н ­
ц и а л  п о ч в е н н о й  в л а г и  м е р з л о й  п о ч в ы ; Т —  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы , 
° С ;  I  — у д е л ь н а я  т е п л о т а  п л а в л е н и я  л ь д а ;  % —  к о э ф ф и ц и е н т  
т е п л о п р о в о д н о с т и  п о ч в ы ; dB —  п л о т н о с т ь  в о д ы ; Д Т —  г р а д и е н т  
т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы ; A W —  г р а д и е н т  в л а ж н о с т и  п о ч в ы .

С и с т е м а  у р а в н е н и й  ( 2 .1 )  п о л у ч е н а  и с х о д я  и з  с л е д у ю щ и х  

п р е д п о с ы л о к .
1. П е р е н о с  в л а г и  о с у щ е с т в л я е т с я  т о л ь к о  в  ж и д к о й  ф а з е  п о д  

д е й с т в и е м  г р а д и е н т а  п о т е н ц и а л а  в л а ж н о с т и .  Д л я  п р о ц е с с а  и н ­
ф и л ь т р а ц и и  п о д о б н о е  д о п у щ е н и е  п р а в о м е р н о . О д н а к о  п р и  р а с ­
ч е т а х  п р о м е р з а н и я  п о ч в ы  с  у ч е т о м  м и г р а ц и и  в л а г и  н е  в с е г д а  
м о ж н о  и г н о р и р о в а т ь  п а р о о б р а з н ы й  п е р е н о с .

2 . П р о ц е с с  и н ф и л ь т р а ц и и  р а с с м а т р и в а е т с я  в  н е з а с е л е н н ы х  
п о ч в о г р у н т а х  и  о с м о т и ч е с к о е  п е р е д в и ж е н и е  в л а г и  н е  у ч и т ы ­

в а е т с я .
3 . Т е м п е р а т у р а  л ь д а  н е з а м е р з ш е й  в о д ы  р а в н а  т е м п е р а т у р е  

с к е л е т а  п о ч в ы ; т е м п е р а т у р а  и н ф и л ь т р у ю щ е й с я  в о д ы  б л и з к а  

к  н у л ю .

qT =  LdBKB -  [ х  +  LdBI(v А Т - ( 2 .1 )
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В о п р о с  о ф и з и ч е с к о й  с у щ н о с т и  п о т е н ц и а л а  п о ч в е н н о й  в л а г и  
в  м е р з л ы х  п о ч в о г р у н т а х  н е  р е ш е н  о к о н ч а т е л ь н о . П р и  и н ф и л ь т ­
р а ц и и  в о д ы  в  п о ч в у  о с н о в н ы м и  д в и ж у щ и м и  с и л а м и  я в л я ю т с я  г р а ­
в и т а ц и о н н ы й  и  к а п и л л я р н ы й  п о т е н ц и а л ы ; г р а в и т а ц и о н н а я  и 
к а п и л л я р н а я  в л а г а  з а м е р з а е т  п р и  о т р и ц а т е л ь н о й  т е м п е р а т у р е  
п о р я д к а  с о т ы х  д о л е й  г р а д у с а ,  с л е д о в а т е л ь н о , в  м е р з л ы х  п о ч ­
в о г р у н т а х ,  к а к  п р а в и л о , м е н и с к о в  н е т  и  г о в о р и т ь  о  к а п и л л я р н о м  
п о т е н ц и а л е  м е р з л ы х  п о ч в  м о ж н о  л и ш ь  п р и  п о с т у п л е н и и  в о д ы  
в п р о ц е с с е  и н ф и л ь т р а ц и и  в о д ы . К а п и л л я р н ы й  п о т е н ц и а л  в  м е р з ­
л о й  п о ч в е  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  е е  в л а ж н о с т и  и т е м п е р а т у р ы . 
В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  и н ф и л ь т р а ц и и  к а п и л л я р н ы й  п о т е н ц и а л  
о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  с т е п е н ь ю  у в л а ж н е н и я  п о ч в ы , з а т е м  
п о  м е р е  к р и с т а л л и з а ц и и  и н ф и л ь т р у ю щ е й с я  в о д ы  и  о т т а и в а н и я  
п о ч в е н н о г о  л ь д а  у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  п о ч в ы  и з м е н я е т с я ,  а  с о ­
о т в е т с т в е н н о  и з м е н я е т с я  и  п о т е н ц и а л  п о ч в е н н о й  в л а г и .  С к о р о с т ь  
п р о с а ч и в а н и я  в о д ы  в  м е р з л у ю  п о ч в у  о п р е д е л я е т с я  г р а д и е н т о м  
п о т е н ц и а л а  и  в л а г о п р о в о д н о с т ь ю  п о ч в ы . К о э ф ф и ц и е н т  в л а г о -  
п р о в о д н о с т и  м е р з л о й  п о ч в ы , я в л я я с ь  ф у н к ц и е й  т е м п е р а т у р ы  и 
в л а ж н о с т и ,  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т с я  в  п р о ц е с с е  т е п л о в о г о  в з а и ­
м о д е й с т в и я  и н ф и л ь т р у ю щ е й с я  в о д ы  с  п о ч в о й . К р и с т а л л и з а ц и я  
и н ф и л ь т р у ю щ е й с я  в о д ы  в  к р у п н ы х  п о р а х  в ы з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  
ж и в о г о  с е ч е н и я  и  к о э ф ф и ц и е н т а  в л а г о п р о в о д н о с т и . П р и  п о л н о й  
з а к у п о р к е  в о д о п р о в о д я щ и х  п о р  к а п и л л я р н а я  п р о в о д и м о с т ь  
р а в н а  н у л ю .

П р и  р е ш е н и и  с и с т е м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  в л а г о -  
и  т е п л о п е р е н о с а  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и я  в о д н о -  и  т е п л о ­
ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  п р о и с х о д я щ и е  в  п р о ц е с с е  т е п л о в о г о  
в з а и м о д е й с т в и я  в о д ы  с  м е р з л о й  п о ч в о й .

Р а з л и ч н ы е  в а р и а н т ы  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  т е п л о -  и  в л а г о п е р е -  
н о с а  р а с с м а т р и в а л и с ь  в  р я д е  о т е ч е с т в е н н ы х  и  з а р у б е ж н ы х  р а ­
б о т  [ 6 8 ,  11 8 ,  1 1 9 ] ,  р е а л и з а ц и я  р е ш е н и й  о с у щ е с т в л я л а с ь  с  п о ­
м о щ ь ю  Э В М .  О д н а к о  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с а
и н ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  в  м е р з л ы е  п о ч в ы  в  п р а к т и к е  г и д р о л о г и ч е ­
с к и х  р а с ч е т о в  и  п р о г н о з о в  и с п о л ь з у е т с я  о ч е н ь  с л а б о , ч т о  с в я ­
з а н о  н е  т о л ь к о  с о  с л о ж н о с т ь ю  р е а л и з а ц и и  э т о г о  р е ш е н и я , н о  
и  с  о т с у т с т в и е м  в о д н о - ф и з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  м е р з л ы х  п о ч в о -  
г р у н т о в .

Д л я  р а с ч е т а  н е к о т о р ы х  с л у ч а е в  н а п о р н о й  и н ф и л ь т р а ц и и  
в  м е р з л у ю  п о ч в у  м о ж н о  п р и м е н и т ь  п р о с т е й ш у ю  м о д е л ь  [ 1 1 2 ,  
52 ], о п и с ы в а е м у ю  у р а в н е н и я м и :

=  (2 - 2 )

q0 =  K ( l  + Р ку~'), (2.3)

г д е  б — с в о б о д н а я  п о р и с т о с т ь  м е р з л о й  п о ч в ы ; q0 —  и н т е н с и в ­

н о с т ь  и н ф и л ь т р а ц и и  ( в п и т ы в а н и я ) ;  К —  э ф ф е к т и в н а я  п р о н и ц а е ­
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м о с т ь  в с е й  п р о м о ч е н н о й  з о н ы ; у — м о щ н о с т ь  п р о м о ч е н н о г о  
с л о я  п о ч в ы ; Р к  —  к а п и л л я р н ы й  п о т е н ц и а л  м е р з л о й  п о ч в ы .

П р и м е н е н и е  у р а в н е н и й  ( 2 .2 )  и  2 .3 )  п р е д п о л а г а е т  о б ы ч н у ю  
д л я  т а к о й  м о д е л и  с х е м а т и з а ц и ю  п р о ц е с с а . В ы д е л я е т с я  « у в л а ж ­
н е н н а я »  з о н а ,  в  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  д в и ж е н и е  в о д ы , и  с у х а я  
з о н а ,  в  к о т о р о й  в л а г а  п р а к т и ч е с к и  н е  п е р е д в и г а е т с я .  Э т и  з о н ы  
р а з д е л е н ы  ф р о н т о м  п р о м а ч и в а н и я ,  н а  к о т о р о м  д е й с т в у ю т  к а ­
п и л л я р н ы е  с и л ы . Д л я  м е р з л о г о  г р у н т а  д о п о л н и т е л ь н о  п р е д п о л а ­
г а е т с я ,  ч т о  н а  ф р о н т е  п р о м а ч и в а н и я  п р о и с х о д и т  з а м е р з а н и е  
в о д ы . Т е м п е р а т у р а  в  п р о м о ч е н н о й  з о н е  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  
н у л ю , а  в  с у х о й  —  н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  п о ч в ы .

Д л я  с л у ч а я  н а п о р н о й  и н ф и л ь т р а ц и и  в  п о л у б е с к о н е ч н у ю  к о ­
л о н к у  о д н о р о д н о г о  г р у н т а ,  н а ч а л ь н а я  в л а ж н о с т ь  к о т о р о г о  н е  м е ­
н я е т с я  п о  г л у б и н е , с и с т е м а  ( 2 .2 )  —  ( 2 .3 )  и м е е т  с л е д у ю щ е е  а н а ­
л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е :

t =  o P KK ~ l {/<в {д0 -  К ) ” 1 -  In [д0( д 0 -  К ) ~ 1] } ,  (2.4)

t =  ъ р кк ~ 1 {у Р ~ 1 -  In (1 +  y P ir1)}, (2.5)

t = bPKK~l{VP7lb~l -  I n  (1  +  V r P 7 I 8- 1 ) } .  ( 2 .6 )

А п п р о к с и м а ц и я  у р а в н е н и й  ( 2 .4 )  —  ( 2 .6 )  и м е е т  в и д :

9о = К + УКъРкО,5ЪГ\ ( 2 .7 )

У  =  +  У2КвРкЪ~Ч, ( 2 .8 )

V = КЛ + У2К*Р М. ( 2 .9 )

В  п е р и о д  ф о р м и р о в а н и я  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  п о ч в а  н а  о т ­
д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  в о д о с б о р а  м о ж е т  б ы т ь  в  т а л о м  с о с т о я н и и , 
в  э т о м  с л у ч а е  п р о ц е с с  и н ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  в  т а л у ю  п о ч в у  о п и ­
с ы в а е т с я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м  в л а г о п р о в о д н о с т и :

г д е  г|) —  к а п и л л я р н о - с о р б ц и о н н ы й  п о т е н ц и а л ; Кв —  к о э ф ф и ц и е н т  
в л а г о п р о в о д н о с т и  п о ч в ы ; 2 — г л у б и н а  о т  п о в е р х н о с т и ; t — в р е м я .

П е р е д  п р а в о й  ч а с т ь ю  у р а в н е н и я  ( 2 .1 0 )  о п у щ е н  з н а к  « м и н у с » ,  
о д н а к о  с л е д у е т  п о м н и т ь , ч т о  д в и ж е н и е  в л а г и  с о в е р ш а е т с я  в  н а ­
п р а в л е н и и , п р о т и в о п о л о ж н о м  в о з р а с т а н и ю  п о т е н ц и а л а .

И н ф и л ь т р а ц и ю  в о д ы  в  т а л ы е  п о ч в ы  в  п е р и о д  в е с е н н е г о  п о ­
л о в о д ь я  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  и з о т е р м и ч е с к и й  п р о ц е с с . 
Н е и з о т е р м и ч н о с т ь  п р о ц е с с а  з н а ч и т е л ь н о  о с л о ж н я е т  р е ш е н и е  
з а д а ч и .
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В случае однозначной зависимости потенциала почвенной 
влаги и коэффициента влагопроводности от вл аж ности  уравне­
ние (2.10) м ож но представить в диффузионной форме:

dW д
dt dz

( 2 .1 1 )

О ГУ дф
где D  —  коэф фициент диффузии, равны й д в •

Коэф ф ициент диффузии не является однозначной ф ункцией 
влаж ности  почвы, в результате уравнение (2.11) м ож но  исполь­
зовать только  во время инф ильтрации, а после ее окончания, 
ко гда  начинается перераспределение влаги  по проф илю, необ­
ходимо учиты вать гистерезис зависимостей потенциала почвен­
ной влаги  и коэффициента влагопроводности от влаж ности.

Ф илип и К л ю т  в работе [2 6 ] предлож или решать уравне­
ние влагопереноса в талы х почвогрунтах численным методом 
с применением рядов, что дает возм ож ность вычисления гл у ­
бины проникновения фронта пром ачивания и скорости инф ильт­
рации для однородного по глубине почвогрунта. Коэф ф ициенты 
ряда являю тся ф ункциям и влаж ности  почвы и определяются 
методом последовательных приближ ений. Если продолж итель­
ность впиты вания невелика, Ф илип предлагает ограничиться 
двумя первыми членами ряда. Тогда суммарны й объем впиты ­
вания воды равен

где у —  суммарное количество впитавш ейся воды; t —  время; 
5  и А  —■ коэф фициенты ряда, определяемые эксперим ен­
тально.

Решение Ф илипа  не дало удовлетворительного совпадения 
с экспериментом, оно применимо лиш ь к  ранним  стадиям впи­
тывания. Н едостаткам и его является ряд допущ ений: одинако ­
вая исходная влаж ность  почвы во всей толще, полная однород­
ность почвы. К  том у, лее это решение не учиты вает гисте­
резис.

М одель А . И . Б удаговского  для расчета сум м арного количе­
ства впитавш ейся воды имеет вид

где 4̂ 0 —  начальная влаж ность почвы; № — влаж ность почвы на 
момент времени t; /( —  коэф фициент ф ильтрации; Я  — эффек­
тивны й капиллярны й напор (этот параметр определяется из 
о п ы та ).

Б уд аговский  отмечает, что результаты  расчета по формуле 
(2.13) даю т хорошее совпадение с экспериментом и что эту  мо­

V  =  St4l +  At, ( 2 .1 2 )

V  =  1,4К Н  (W -  W 0) t'h +  0,7I<t, (2.13)
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д е л ь  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  н е о д н о р о д н о м  п о  г л у б и н е  с л о ­
ж е н и и  п о ч в о г р у н т а .

О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  м о д е л и  Б у д а г о в с к о г о  я в л я е т с я  н е ­
о п р е д е л е н н о с т ь  п а р а м е т р а  Я ,  ф и з и ч е с к а я  с у щ н о с т ь  к о т о р о г о  н е  
я с н а .  .П о - в и д и м о м у , к а к  м е т о д  Ф и л и п а ,  т а к  и м е т о д  Б у д а г о в ­
с к о г о  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р а с ч е т а  и н ф и л ь т р а ц и и  в  п о ч в о -  
г р у н т а х  т я ж е л о г о  м е х а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  с  м а л о й  г и д р а в л и ч е ­
с к о й  п р о в о д и м о с т ь ю . К а к  п о к а з а л и  р е з у л ь т а т ы  п о л е в о г о  и  л а ­
б о р а т о р н о г о  э к с п е р и м е н т о в , в  л е г к и х  п о ч в а х  п р и  и н ф и л ь т р а ц и и  
в о д ы  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о д а ч и , б л и з к о й  к  р е а л ь н о й  и н т е н с и в ­
н о с т и  д о ж д я ,  н а б л ю д а е т с я  б ы с т р о е  п р о с а ч и в а н и е  в о д ы  в н и з  п о  
к р у п н ы м  п о р а м , м е л к и е  п о р ы  п р и  э т о м  н е  з а п о л н я ю т с я .  Н а с ы ­
щ е н н а я  з о н а  и  ф р о н т  п р о м а ч и в а н и я  о т с у т с т в у ю т  п о л н о с т ь ю .

У р а в н е н и я  в и д а  ( 2 . 1 1 )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р е ш е н и я  з а ­
д а ч  в л а г о п е р е н о с а  т о л ь к о  в  о д н о с л о й н о й  т о л щ е  п о ч в о г р у н т о в . 
В  с л о и с т ы х  п о ч в о г р у н т а х  и  д а ж е  в  о д н о с л о й н ы х  п р и  с м е н е  п р о ­
ц е с с о в  у в л а ж н е н и я  и  и с с у ш е н и я  п р е д п о ч т е н и е  с л е д у е т  о т д а в а т ь  
у р а в н е н и я м  в и д а  ( 2 . 1 0 ) .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с а  и н ф и л ь т р а ц и и  
в  с л о и с т у ю  т о л щ у  б ы л и  в ы п о л н е н ы  р я д о м  с о в е т с к и х  и з а р у б е ж ­
н ы х  у ч е н ы х  [2 6 ,  8 2 , 1 2 7 ] ,  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  в л а г и  
д л я  с л о и с т о г о  п о ч в о г р у н т а  б ы л о  в ы п о л н е н о  Х э н к с о м  и  Б о у в е р -  
с о м  [ 2 6 ] .  В ы ч и с л е н и я  с к о р о с т и  и н ф и л ь т р а ц и и  и  п р о ф и л я  в л а ж ­
н о с т и  в ы п о л н я л и с ь  с  п о м о щ ь ю  з а п и с а н н о г о  в к о н е ч н ы х  р а з ­
н о с т я х  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  д л я  в е р т и к а л ь н о г о  п о т о к а .

А н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  р а с ч е т а  в п и т ы в а н и я  в о д ы  
с  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  в ы п о л н е н о  И .  И .  С у д н и ц ы н ы м  [ 8 9 ] .  О с н о ­
в о й  р е ш е н и я  я в л я е т с я  м е т о д  р а с ч е т а ,  п р е д л о ж е н н ы й  А .  Т .  М о р о ­
з о в ы м  [ 6 7 ] .  Р а с ч е т н а я  ф о р м у л а  и м е е т  в и д

г д е  t —  в р е м я , н е о б х о д и м о е  д л я  п р о м а ч и в а н и я  п о ч в ы  н а  г л у ­
б и н у  /г; К. —  к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и ;  АН —  э ф ф е к т и в н а я  р а з ­
н о с т ь  д а в л е н и й  в л а г и  н е п р о м о ч е н н о г о  и  п р о м о ч е н н о г о  с л о е в ;

■ д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  п о ч в ы , р а в н ы й  р а з н о с т и  м е ж д у  м а к ­
с и м а л ь н ы м  и  и с х о д н ы м  с о д е р ж а н и е м  в л а г и  в  п о ч в е  в  д о л я х  
е д и н и ц ы .

П р и б л и ж е н н ы е  а н а л и т и ч е с к и е  р е ш е н и я  р а с ч е т а  и н ф и л ь т р а ­
ц и и  в  м н о г о с л о й н ы е  п о ч в о г р у н т ы  п р и в е д е н ы  в  с п р а в о ч н и к е  [ 5 2 ] .  
О д н а к о  д л я  р а с ч е т а  о б ъ е м а  и  д и н а м и к и  и н ф и л ь т р а ц и и  к а к  
в  о д н о с л о й н ы е , т а к  и  в м н о г о с л о й н ы е  п о ч в о г р у н т ы  п р е д п о ч т е н и е  
с л е д у е т  о т д а в а т ь  ч и с л е н н ы м  м е т о д а м  р а с ч е т а .  П р о ц е с с  в е р т и ­
к а л ь н о й  и н ф и л ь т р а ц и и  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о п и с ы в а е т с я  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м  в л а г о п р о в о д н о с т и , у ч и т ы в а ю ­
щ и м  д е й с т в и е  с и л  т я ж е с т и  и  к а п и л л я р н ы х  с и л .
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2.2. Исследование процесса промерзания почвы 
с учетом миграции влаги

2.2.1. Кристаллизационно-пленочный механизм миграции влаги.
И сследованию  процесса м играции влаги  в пром ерзш их почво­
гр унта х  уделяется большое внимание. О днако, несмотря на ряд 
теоретических [25, 93] и эксперим ентальны х [106, 114] иссле­
дований, законом ерности этого слож ного  процесса изучены не­
достаточно. Теоретические исследования не доведены до п р а кти ­
ческих расчетов, а экспериментальны е лабораторные работы, 
проводивш иеся на м алы х образцах, не м огут  дать полную  ка р ­
тину  процесса м играции влаги  в талой, промерзающ ей и мерз­
лой зонах почвы.

В настоящ ей работе механизм м играции влаги  к  ф ронту про­
мерзания рассматривается на основе последних достижений 
в области изучения поверхностны х сил и явлений, позволяю щ их 
говорить о сущ ествовании на поверхности льда тонкой  квази - 
ж и д ко й  пленки связанной воды. Сам ж е  м играционны й поток 
влаги обусловлен действием диф ф узионного и кристал л изаци ­
онно-пленочного механизмов.

Д иф ф узионны й механизм является основным в переносе 
прочносвязанной воды. Ф изическая сущ ность его заклю чается 
в том, что в результате самодиффузии содержание вл аги  в почве 
стремится выравняться, т а к  к а к  при наличии трансляционного  
движ ения молекулы  воды из участков  с более подвиж ны м и мо­
лекулам и (область толсты х пленок) переходит в участки  с ме­
нее подвиж ны м и м олекулам и (в область то н ки х  пленок) за счет 
различия в подвиж ности м олекул в толсты х и то н ки х  пленках.

П о  оценкам  Н . С. И ванова [2 5 ],  основанным на иссле­
дованиях коэффициентов самодиффузии воды, вы полненны х 
Я. И . Ф ренкелем [9 8 ] с учетом реальных градиентов темпера­
туры  1— 2 °С /см , плотность диф ф узионного потока  воды не 
превыш ает 10” 6— 10—7 г /(с м 2-ч ) . В реальных условиях и лабо­
раторны х опы тах плотность потока  значительно больше и до­
стигает 10~3— 10-2 г /(с м 2-ч ) . Эти данные показы ваю т, что 
диф ф узионный по то к не м ож ет обусловливать значительное пе­
рераспределение почвенной влаги. О тсюда следует, что кр и стал ­
лизационно-пленочны й механизм в массообмене при промерза­
нии почв имеет доминирую щ ее значение.

С ущ ность кристаллизационно-пленочного  механизма пере­
носа воды в пром ерзаю щ их почвах заклю чается в подтягивании 
ее к  кристаллам  льда под действием сил взаимодействия ж и д ­
кой  и твердой фаз, на поверхности которой непрерывно образу­
ется пленка  ориентированной воды. Н аличие  ж и д ко й  пленки на 
поверхности льда было показано  к а к  в теоретических, т а к  и 
в ряде эксперим ентальны х работ [4, 14, 41, 4 2 ].

А нализируя  работы  Л апласа, Пельтье, Д е ряги на  и свои соб­
ственные исследования, Аллер [5 2 ] приш ел к  выводу, что
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в удержании воды почвой основная роль принадлежит адсорб­
ционному давлению, зависящему от толщины водной пленки, 
и капиллярному, зависящему от кривизны пленки на границе 
с воздухом. Поскольку роль капиллярных сил в передвижении 
почвенной влаги в процессе промерзания незначительна, оце­
ним изменение адсорбционного давления на поверхности крис­
талла льда в зависимости от его температуры.

Для почвенной влаги Б. Н. Мичурин и В. Г. Онищенко [62] 
теоретическим путем установили количественную зависимость 
давления от толщины водной пленки, адсорбированной на по­
верхности почвенных частиц. В основу расчета положено пред­
положение Кутилека о том, что адсорбционное давление изме­
няется от одного молекулярного слоя воды к  другому на одну 
и ту же долю давления в предшествующем слое. Полученная 
указанными авторами зависимость имеет вид

где га — число молекулярных слоев в водной пленке; 232-103 — 
давление в монослое водной пленки, Д ж /кг; 0,36 — отношение 
удельной поверхности к влажности для мономолекулярного слоя.

Вычисленные и измеренные значения потенциала почвенной 
влаги показывают их близкую сходимость при изменении тол­
щины пленки от 1 до 13 молекулярных слоев.

Уравнение получено на основе предположения о независи­
мости давления в молекулярной пленке от физических свойств 
частиц почвы, хотя, строго говоря, толщина пленки зависит от 
физико-химических характеристик материала, на котором разви­
вается процесс адсорбции. Значения давления в водной пленке 
в зависимости от числа молекулярных слоев воды приведены 
в табл. 2.1.

Как было показано ранее, природа образования тонких пле­
нок на кристаллах льда та же, что и на частицах почвы. По­
этому уравнение (2.15) применимо и для определения зависи­
мости давления водной пленки на поверхности льда от ее тол­
щины. При этом также можно предположить, что изменение 
давления происходит от одного молекулярного слоя к  другому. 
Тогда, зная толщину пленки (К) ,  легко определить число мо­
лекулярных слоев (п) на кристалле льда по формуле

где 2,76-10~8— диаметр молекулы воды, см.
В работе JI. В. Чистотинова [108] было показано, что тол­

щина водной пленки на кристалле льда равна

Р п =  —232 • 103 (0,36)"" (2.15)

2,76 • Ю -'о * (2.16)

(2.17)
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Давление в водной пленке на кристаллах льда при различных температуре и межфазном поверхностном натяжении лед— вода

Таблица 2.1

Т е м п е р а т у р а ,
°С

- 0 ,0 1
- 0 , 1
-0,3
-0,5-0,7
- 1 , 0-3,0
-5,0-7,0
- 1 0
- 1 2 ,0
-15,0
- 2 0 ,0
-25,0-30,0
-35,0
-40,0
-50,0
-60

10 м Н / м

/г -10"8 см

29,2
23.1 16,0 
13,5
12 .1  
10,7
7,4
6 ,2
5.6
4.9
4.7
4.3
3.93.6
3.4 3,2 
3,12.92.7

10 ,6
8.45.8
4.94.4
3.92.7
2.3 
2 ,0
1 .8  
1,7 
1 ,6
1.41.3
1.3 
1 ,2  
1,1 
1 ,0  
1 ,0

я
Д ж  /  к г

25 м Н / м

-0,128
-1,19-16,6-42,1
-71,7
-119
-403-620
-795-1004
-1 1 2 0
-1269
-1471
-1634-1771
-1992
-2165-2308

/г  -1 0 - 8  см

39,631.4 
21 , 8
18.416.4
14.0
10.1
8.57.66.7
6.35.9 
£5,34.9
4.74.4 
4 2
з ! э3.7

14,4
П.47,96.7 
6 ,0
5.33.7
3 .1
2 .8
2.52.3
2 .2  
2^0 
1 ,8  
1,7
1 .6  
1 ,6
1.4
1.4

Р п . 1 0 -  

Д ж / к г

50 м Н / м

-0,0027
-0,0554-1,98
-7,00
-14,4-28,6-150-270
-378
-519-601
-712-871-1004
- 1 1 2 0
- 1 2 2 2
-1313
-1471
-1604

h  ■ 10~8 см

49,939.6 
27,5 
23,120.7 18,4
12.7
10.7
9.6
8.5 
8 ,0  
7,4
6.7 
6 ,2
5.95.6 
5,3
4.9
4.7

18,114,4
1 0 ,0
8.4
7.56.7
4.6
3.9
3.5
3.12.92.7
2.5 2,3
2 .2  
2 ,0
2.9
1 .81.7

П
Д ж  /  к г

-0,00006
-0,0027
-0,242
-1,19-2,96
-7,00
-56,6-119-181
-270
-325-403
-519-621
-712
-795-871
- 1 0 0 4
-1120



г д е -  <тл . в —  м е ж ф а з н о е  п о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е н и е  м е ж д у  л ь д о м  и 
в о д о й ; % — д и а м е т р  м о л е к у л ы  в о д ы ; dB — п л о т н о с т ь  в о д ы ; Д р ,—  
х а р а к т е р и с т и к а ,  з а в и с я щ а я  о т  т е м п е р а т у р ы  и  т е п л о т ы  к р и с т а л ­
л и з а ц и и  в о д ы  в  с п е к т р е  т е м п е р а т у р  о т  То д о  Т,

д |‘ = — ( 2 Л 8 ,

•или

Lo ЬТ^=-------, ( 2 .1 9 )

г д е  АТ = Т0— Т\ Т —  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы ; То —  н о р м а л ь н а я  т е м п е ­

р а т у р а  к р и с т а л л и з а ц и и  в о д ы ; Ьо— т е п л о т а  к р и с т а л л и з а ц и и  
в о д ы  п р и  Т0.

З а в и с и м о с т ь  т е п л о т ы  к р и с т а л л и з а ц и и  в о д ы  о т  т е м п е р а т у р ы  
и м е е т  в и д

L0* (T) = Lo +«.ЬТ + р ,Д 7 2 +  т Д 7 ’ 3, ( 2 .2 0 )

п р и  Lo = 3 3 3 ,3  Д ж / к г ;  а = — 2 1 0 1 ,4 , р =  — 6 ,2 ;  7 =  0 ,0 5 . Л .  В .  Ч и с -  
т о т и н о в  [ 1 0 8 ]  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  о п р е д е л е н и и  Д р , в  д и а п а з о н е  
т е м п е р а т у р  о т  н у л я  д о  —  2 0  ° С  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й
( 2 .1 8 ) .  Р а с х о ж д е н и я  в  з н а ч е н и я х  Д ^ , р а с с ч и т а н н ы х  п о  ф о р м у ­

л а м  ( 2 .1 8 )  и  ( 2 . 1 9 ) ,  с о с т а в л я ю т  11 % ,  а  в  з н а ч е н и я х  Ь(Т), р а с ­
с ч и т а н н ы х  п о  ф о р м у л е  ( 2 .2 0 )  в  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  о т  н у л я  
д о  ■— 4 0  ° С ,  с о с т а в л я ю т  о к о л о  5  %  •

П о д с т а в и в  в ы р а ж е н и я  ( 2 .1 6 )  и  ( 2 .1 7 )  в  ( 2 .1 5 )  и  р а с с ч и т а в  
Д р , в  д и а п а з о н е  р е а л ь н ы х  т е м п е р а т у р ,  п о л у ч и м

( Т//Г вх2 \

Рп =  - 2 3 2 -  10® ( 0 ,3 6 )  е х р  ------- l j .  ( 2 .2 1 )

П о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е н и е  н а  г р а н и ц е  с в я з а н н о й  в о д ы  со  
л ь д о м  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е  и с с л е д о в а н о . П р и б л и ж е н н у ю  о ц е н к у  
э т о г о  п а р а м е т р а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о  з а в и с и м о с т и  Н .  С .  И в а ­
н о в а  [ 2 5 ] ,  в ы в е д е н н о й  н а  о с н о в а н и и  м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к о г о  
и с т о л к о в а н и я  п о н я т и я  п о в е р х н о с т н о й  э н е р г и и , о т н е с е н н о й  к  о д ­
н о й  м о л е к у л е ,  к а к  п о л о в и н ы  е е  т е п л о т ы  и с п а р е н и я  и л и  с у б л и ­
м а ц и и  [ 1 0 7 ] :

бл. в —  °в . г ^1 1 ( 2 .2 2 )

г д е  сгв. г  —  п о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е н и е  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  в о д а -  
в о з д у х ;  /т  и  г т  —  у д е л ь н а я  т е п л о т а  и с п а р е н и я  и  у д е л ь н а я  т е п ­
л о т а  с у б л и м а ц и и , о т н е с е н н ы е  к  о д н о й  м о л е к у л е .

Р а с ч е т ы ,  в ы п о л н е н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 2 .2 2 ) ,  с в и д е т е л ь с т в у ю т ,  
ч т о  в ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  э т о г о  п а р а м е т р а  п р а к т и ч е с к и  с о в п а ­
д а ю т  с  р е з у л ь т а т а м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  о п р е д е л е н и й . В  т е о р е ­
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т и ч е с к о й  р а б о т е  Х е с с т в е д а  [ 1 2 1 ]  п о к а з а н о , ч т о  п о в е р х н о с т н а я  
э н е р г и я  р а з д е л а  л е д — в о д а  п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н а  3 0  м Н / м .

В  с в я з и  с  т е м , ч т о  д л я  м е ж ф а з н о г о  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е ­
н и я  а а. в и м е е т с я  н е с к о л ь к о  о п р е д е л е н н ы х  з н а ч е н и й  [ 1 0 7 ] ,  р а с ­

ч е т  д а в л е н и я  в  п л е н к е  в о д ы  
н а  к р и с т а л л а х  (Рм) б ы л  
в ы п о л н е н  д л я  т р е х  п а р а ­
м е т р о в , р а в н ы х  1 0 , 2 5  и
5 0  м Н / м . Р е з у л ь т а т ы  р а с ­
ч е т о в  ( с м . т а б л .  2 . 1 )  п о к а ­
з ы в а ю т ,  ч т о  в  з а в и с и м о с т и  
о т  т е м п е р а т у р ы  т о л щ и н а  
п л е н к и  н а  к р и с т а л л а х  л ь д а  
и з м е н я е т с я  в  з н а ч и т е л ь ­
н ы х  п р е д е л а х  ( 2 ,7 6 .  . .5 0 )  X  
X  Ю 8 с м  п р и  и з м е н е н и и  
т е м п е р а т у р ы  о т  — 0 ,0 0 5  д о  
— 6 0  ° С  и  а л. в , р а в н о м  

^  10 м Н / м . П р и  м е ж ф а з н о м  
п о в е р х н о с т н о м  н а т я ж е н и и ,  
р а в н о м  2 5  и  5 0  м Н / м , и 
т е м п е р а т у р е  — 0 ,0 0 5 ° С  т о л ­
щ и н а  п л е н к и  у в е л и ч и в а е т с я  
д о  8 5 - 1 0"-8 с м . Э т о  с о о т в е т -  

■'-2 с т в у е т  т о м у  п р е д е л ь н о м у  
р а с с т о я н и ю  ( 1 0 0 - 10- 8  с м ) ,
н а  к о т о р о м  а д с о р б ц и о н ­
н ы е  с и л ы  с о х р а н я ю т  с в о ю  
э ф ф е к т и в н о с т ь  [ 1 0 7 ] .  П р и
п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  
ч и с л о  м о л е к у л я р н ы х  с л о е в  
р е з к о  у м е н ь ш а е т с я .  Е с л и  
п р и  т е м п е р а т у р е , б л и з к о й  
к  н у л ю , ч и с л о  м о л е к у л я р ­
н ы х  с л о е в  к о л е б л е т с я  о т  18 
д о  4 0  в  з а в и с и м о с т и  о т  
а д . в , т о  п р и  т е м п е р а т у р е  
— 5 ° С  —  в с е г о  л и ш ь  о т  2  
д о  4 . Д а л е е  с  п о н и ж е н и е м  
т е м п е р а т у р ы  ч и с л о  м о л е ­

к у л я р н ы х  с л о е в  и з м е н я е т с я  к р а й н е  м е д л е н н о . Т а к и м  о б р а з о м , 
н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н а я  и з м е н ч и в о с т ь  т о л щ и н ы  в о д н о й  п л е н к и  
н а б л ю д а е т с я  в  о б л а с т и  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в  в  д и а п а з о н е  т е м п е ­
р а т у р  о т  н у л я  д о  — 5 ° С .  Д а в л е н и е  в  п л е н к е  в о д ы  н а  к р и с т а л л а х  
л ь д а  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н о  и з м е н я е т с я  в  н е с к о л ь к о  и н ы х  п р е ­
д е л а х  т е м п е р а т у р ы :  о т  н у л я  д о  — 15 ° С  (р и с .  2 . 1 ) .  П р и  э т о м  
р о л ь  м е ж ф а з н о г о  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  з н а ч и т е л ь н о  в о з ­
р а с т а е т .  Т а к ,  п р и  т е м п е р а т у р е  — 2 0  ° С  и  0 Л. в , р а в н о м  1 0 , 2 5  я

Р к Д ж /к г

-10
\'\\\ \

-30 -\ \ ‘ \ \\ \
-50 -  \ \

-70

-90 - \

-110 -

-130 -

-150 -

-170 -

-190 -

-210

-230
О -10 -20 -30 -40 -50 Т°С

Рис. 2.1. Зависимость изменения давле­ния Р в пленке воды на поверхности кри­
сталлов льда от температуры Т при меж­фазном поверхностном натяжении в си­
стеме «лед— вода», соответственно равном 
10 (1), 25 (2) и 50 мН/м (3).
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50 м Н /м , д ав л ен и е  соответственно р авн о  — 147,1; — 87,1 и 
— 51,9 к Д ж /к г , т. е. и зм ен яется  почти в 3 р а за . И з а н а л и за  по­
лучен ны х р езу л ьтато в  т а к ж е  видно, что несм отря на тако е  з н а ­
чительн ое р азл и ч и е  в д авл ен и и  при одной и той ж е  тем п ературе , 
гр ади ен т  д ав л ен и я  по д л и н е  к р и с та л л а  л ь д а  и зм ен яется  в край н е  
небольш и х п р ед ел ах  и п ракти чески  м ал о  зави си т  от м еж ф азн о го  
поверхностного  н атя ж ен и я . Э тот вы вод  чрезвы чай н о  важ ен  д л я  
п ракти чески х  расчетов  м и грац и и  влаги .

П о л а га я , что адсорбци онное д авл ен и е  я в л яе тс я  основны м  при 
уд ер ж ан и и  пленки  вл аги  на поверхности  к р и с та л л а , м ож но п ри ­
нять, что поток вл аги  к  ф ронту  п р о м ер зан и я , а т а к ж е  в п р о ­
м ерзш ей  зоне будет проп орцион ален  гр ади ен ту  адсорбционного  
д ав л ен и я . Т огда интенсивность потока в единицу врем ени через 
единицу п л о щ ади  q  о п р ед ел яется  вы р аж ен и ем

где Кв  — коэф ф иц иент влагоп роводн ости ; Р т, Р м —  д авл ен и е  
в п л ен к ах  влаги , расп о л о ж ен н ы х  соответственно в тало й  и м е р з­
лой  зо н ах ; / —  р ассто ян и е  м еж д у  расчетны м и сечениям и.

Т олщ и ну пленки  в т ал о й  зон е м ож но представи ть  к а к  отн о­
ш ение о б ъ ем а  вл аги  W  (в единице о б ъ ем а  почвы ) к  удельной 
поверхности  почвы  s. Т огда число м о л екулярн ы х  слоев воды  
(га) на поверхности  почвенной частиц ы  оп ред ели тся  из в ы р а ­
ж ен и я

Г1~  2 ,76  • 1 0 -‘ os‘  v '

Д а в л е н и е  в тало й  зоне при толщ и н е пленки  до 13 м о л еку ­
л я р н ы х  слоев м ож но оп редели ть  по уравнени ю

П ри  вы сокой в л аж н о сти  почвы п ер ер асп р ед елен и е  вл аги  по 
глуби не прои сходит под действием  гр ад и ен та  кап и л л яр н о -со р б ­
ционного д ав л ен и я , п р и б л и ж ен н ая  зави си м ость  которого  от 
удельн ой  поверхности и толщ и н ы  пленки  им еет вид  [63]

(2.23)

(2.25)

Р
as (2.26)
/г

где о —  поверхностное н атяж ен и е.
П р и н яв  h =  Ws ,  получим  зави си м ость  кап и л л яр н о -со р бц и о н ­

ного д ав л ен и я  от в л аж н о сти  почвы  в виде



З н ач и тел ьн ы е трудности  возн и каю т при оцен ке коэф ф и ц и ­
ента влагопроводн ости . О пы ты  п о казы ваю т, что ко эф ф и ц и ен т  
влагоп роводн ости  при м играци и  почвенной вл аги  зави си т  о г  
степени зап о л н ен и я  пор льдом , тем п ер ату р ы  почвы  и вязкости  
п ерем ещ аю щ ей ся  влаги . В р аб о те  В. И . К вл и ви дзе  и Л . А. У ш а­
ковой [41] д ан а  п р и б л и ж ен н ая  оцен ка вязко сти  ж и д к о п о д о б ­
ного слоя  на поверхности снега, к о то р ая  о к а за л а с ь  равной  
~ 5 0  П а - с .  А вторы  отм ечаю т, что полученное зн ачен и е д о ст а ­
точно хорош о согласуется  с р е зу л ь тата м и  работы  [124 ]. С ледует  
отм етить, что эта  х ар ак тер и сти к а  требует  дал ьн ей ш его  уточн е­
ния в зави си м ости  от толщ ин ы  слоя , тем п ературы , ш ер о х о ва­
тости п од лож ки  и други х  ф акторов .

Т еорети чески е зави си м ости  коэф ф и ц и ен та влагопроводн ости  
от со д ер ж ан и я  л ь д а  в почве н аи более  полно представлен ы  
в р а б о т а х  В. Я- К у л и к а  [52] и Ю . М . Д ен и со ва  [1 7 ]. В р аб о те  
авторов  [32] т а к ж е  приведены  эти  зависи м ости , полученные- 
эксп ери м ен тальн ы м  путем.

Н е  о стан ав л и в аясь  на критическом  ан ал и зе  рассм отрен н ы х 
в р а б о т а х  [107, 108] р езу л ьтато в , отм етим , что и сп ользован ие ' 
их д л я  оценки  интенсивности м играци и  вл аги  в тало й  и м е р з­
лой  зон ах , вполне возм ож н о.

Т огда, п одстави в  полученны е зн ачен и я  Р т, Р ы, К в в у р ав н е ­
ние (2 .23), получим  интенсивность потока вл аги  в о б ласти  д ей ­
ствия адсорбци онны х сил в виде

а д л я  о б ласти  дей стви я  кап и ллярн о-сорбц и он н ы х  сил, и сп оль­
зу я  полученную  эксп ери м ен тальн ы м  путем  зави си м ость  P ( W )  
в виде

В кач естве  при м ера рассчи таем  поток вл аги  в пром ерзш ую  
зону, ограниченную  изолинией тем п ер ату р ы  — 0,1 °С в т я ж е л о ­
суглинистой почве с вл аж н о стью  23 % и коэф ф иц иентом  в л а го ­
проводности, равн ы м  0,0005 см /ч. Т огда, согласн о  уравнению '
(2 .29 ), поток вл аги  через единицу п л о щ ади  сечения при 1= 
=  10 см состави т  0,0025 см 3/ч, или 18 м м /м едяц, что не проти во­
речи т р е зу л ь татам  натурн ы х наблю дений .

q =  K B232 ■ 103 (0 ,36) ех р

(2.28)

д =  К „ 2 3 2 - 1 0 3 (0 ,36) ехр

f  "в /  2ал. вх2
V  d B | А Н  1

\ 2,76 • 10-ю 1 P ( W )  l ~ l .

(2.29)*
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В связи  со слож ностью  о п ределен и я  п ар ам етр о в  уравнени й
(2.28) и (2.29) со зд ан и е  расчетн ы х схем по оцен ке м играци и  
в л аги  осн овы вается  на р е зу л ь т ат а х  эксп ер и м ен тал ьн ы х  и ссле­
дован ий.

2.2.2. Физическое моделирование процесса миграции влаги.
О п ы ты  по изучению  м играци и  вл аги  к ф ронту  п р о м ер зан и я  про-

Рис. 2.2. Установка для исследования процесса миграции влаги к  фронту 
промерзания.

изводились на р азр аб о тан н о й  н ам и  терм остаби ли зи рую щ ей  м и ­
грацион ной  устан овке, схем а которой  п о к а за н а  на рис. 2.2. У ста ­
н овка  п о зво л яет  п о д д ер ж и вать  зад ан н у ю  рабочую  тем п ер ату р у  
на то р ц ах  м онолита, м одел и р о вать  уровен ь  воды  и обесп ечивать 
н ад еж н у ю  п р и вязку  коорд и н ат  в л аж н о сти  и тем п ературн ого  
п оля  [106].

С обственно у стан о вка  состоит из кам ер ы  10,  в которой  у с т а ­
н ав л и в ается  м онолит почвы, систем , обесп ечиваю щ и х с таб и л и ­
зац и ю  зад ан н ы х  тем п ер ату р  на верхнем  и ни ж нем  ср езах  м о­
ноли та и р егули рован и е  у ровн я  воды, приборов реги страц и и  
тем п ер ату р ы  и в л аж н о сти  по вы соте м онолита и р асх о д а  вл аги  
н а  м играцию .
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К а м е р а  д л я  устан овки  м онолита состоит из двух  полуци­
ли н дров  д и ам етром  51 и вы сотой 120 см. П олуц и ли н дры  по вы ­
соте им ею т зак р ы в аю щ и еся  лю ки  д л я  о тбо р а  о б р азц о в  почвы 
н а в л аж н о сть  и отверсти я  с за гл у ш к ам и  д л я  устан овки  датч и ков  
тем п ер ату р ы  в м онолите почвы. К а м е р а  у стан ав л и в ается  на 
поддон с несущ ей реш еткой  и обратн ы м  ф и льтром . В поддон е 
им еется  п атр у бо к  д л я  подачи  воды  в м онолит. П олуц и ли н др  и 
поддон соеди няю тся м еж д у  собой болтовы м и с т я ж к а м и  с г е р ­
м ети зирую щ и м и резин овы м и п р о к л ад к ам и .

К а м е р а  с м онолитом  почвы и поддоном  у стан ав л и в ается  
м еж д у  верхним  (15)  и ниж ни м  (8)  терм остати рую щ и м и  устрой ­
ствам и . П оследн ее  п р ед став л яет  собой две  соосны е емкости» 
п ро м еж у то к  м еж д у  которы м и зап о л н ен  пен опластом , а вн утрен ­
н яя  ем кость за л и т а  ан тиф ризом , о х л аж д ен и е  которого  п рои зво­
д и тся  путем  п р о к ачи ван и я  по зм ееви ку  И  хладон оси теля . 
Н а  верхнем  торц е  к аж д о го  терм остати рую щ его  устрой ства  р а с ­
п олож ен ы  эл ек тр о м еш ал к а  14,  н агр ев ател ь  12, регулирую щ ий 13  
и кон трольн ы й терм ом етры .

Во и зб еж ан и е  потерь теп л а  в период п рои зводства  опы та 
кам ер а  с м онолитом  почвы за к р ы в а е тс я  защ и тн ы м  теп л о и зо ­
лирую щ и м  чехлом . К он троль за  п отерям и  теп л а  через теп л о и зо ­
ляцию  осущ ествляется  теплом ером .

О пределен ие вл аж н о сти  почвы  п рои зводи тся  при пом ощ и 
гам м а-п росвечи ваю щ его  устройства, состоящ его из источника 
гам м а-и зл у чен и я  (изотоп ц е зи я -137) 17 и сц и нтилляц ионн ого
б лока  д етекти р о ван и я  9 и перем ещ аю щ егося  вдоль м онолита 
с пом ощ ью  эл ектр о п р и во да  18.

Э лектроп ри вод  п р ед став л яет  собой электром ехан и ч ескую  
л еб ед ку  19 с червячны м  редуктором , эл ектром отором  и системой 
концевы х предохран и тельн ы х  вы клю чателей . У п равлен и е э л е к ­
троприводом  осущ ествляется  с дистан цион ного  п ульта , р асп о л о ­
ж ен ного  на столе д еж урн ого  н аб л ю д ател я . П у л ьт  сн абж ен  
т а к ж е  следящ ей  систем ой, вы полненной на основе б еск о н такт­
ных сельсинов типа Б Д -404А  16. Это п озволяет  о п ред елять  с вы со­
кой точностью  р ассто ян и е  от верхнего  ср еза  м онолита почвы до 
горизон та просвечивания.

К о л л и м ац и я  пучка гам м а-и зл у чен и я  о сущ ествляется  путем  
устан овки  на вы ходе из источника гам м а-к в ан то в  о гр ан и ч и ваю ­
щ ей свинцовой д и аф р агм ы  с отверстием  5 мм. Это п о зво л яет  
сузить до необходим ы х р азм ер о в  пучок п росвечи ван и я  и п р а к ­
тически полностью  л и кви д и р о вать  р ассеян н о е  излучение.

С п ектром етри я  гам м а-и зл у чен и я  осу щ ествл яется  сц и н ти л л я ­
тором , со дер ж ащ и м  м он окри сталл  иодистого н атри я , акти ви р о ­
ванн ого  талл и ем , которы й оптически соединен с ф отоум н ож и те­
лем  с пом ощ ью  крем н ийоргани ческого  к л ея  Д С М К - Э л ектр и ч е­
ские им пульсы  с нагрузочного  рези сто р а  ан ода ф отоум н ож и теля  
через эм м итерны й п овторитель п еред аю тся  н а  вход  а н а л и з а ­
то р а  им пульсов А И -126.
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П рим енен ие а н а л и за т о р а  им пульсов п озво л яет  вы дели ть у з ­
кую  м он охром атическую  о б ласть  с эн ерги ей  0,661 М эВ  в спектре 
излучения и зотопа ц е зи я -137. П о ослаблен и ю  интенсивности м о­
н охром атического  пучка гам м а-к в ан то в  во в л аж н о м  грунте 
о п ред еляю т его в л аж н о сть  по ф орм уле

in —

<2 '30>

где  W —-в л аж н о сть  почвы  на м ом ент врем ени t; W s —  н а ч а л ь ­
н ая  в л аж н о сть  почвы; N 0 —  скорость счета  гам м а-к в ан то в  в воз­
духе; N  —  скорость счета  гам м а-к в ан то в  в почве; х  —  ди ам етр  
м онолита почвы; d  и d B— соответственно плотность почвы и воды; 
Ив —  м ассовы й  коэф ф иц иент о сл абл ен и я  излучения водой.

И з  в ы р аж ен и я  (2.30) о п р ед ел яется  в л аж н о сть  при условии 
неизм енной плотности  почвы , что вп олн е обосн овано и д л я  сл у ­
ч ая , где эти  изм ен ен ия несущ ественны .

Р егу л и р о ван и е  зад ан н о й  тем п ер ату р ы  о х л ад и тел я  осущ ест­
в л яется  следую щ и м  обр азо м :

1) от рассольн ой  кам ер ы  холоди льного  а гр е га та  о х л а ж д е н ­
ный рассо л  хлористого  кал ьц и я  при пом ощ и ц ен тробеж ного  н а ­
соса по тр убоп роводам  п о д ается  в терм остати рую щ и е устрой ­
ства , где, ц и р ку л и р у я  по зм ееви к ам , вы зы вает  о х л аж д ен и е  ан ­
ти ф р и за ;

2) тем п ер ату р а  его п о н и ж ается  н и ж е  зад ан н о й  на р егу л и ­
рую щ ем  терм ом етре, в р езу л ь тате  чего эл ектр и ч еская  цепь р а з ­
м ы кается  и си стем а авто м ати к и  в кл ю чает  н агр евател ь ;

3) н а гр е в а те л ь  п о д о гр евает  ж и д к о сть  до зад ан н о й  т ем п ер а ­
туры , а затем  отклю ч ается  систем ой автом ати ки ;

4) о х л аж д ен н ы й  р ассол  вновь п о н и ж ает  тем п ер ату р у  ан ти ­
ф р и за , и цикл  регу л и р о ван и я  п овторяется .

Т ер м о стати р о ван и е  п о зво л яет  п о д д ер ж и вать  зад ан н у ю  те м ­
п ер ату р у  ж и дк о сти  в д и ап азо н е  от + 2 0  д о — 2 5 °С с п огреш ­
ностью  не более 0,1 °С.

С истем а р егу л и р о ван и я  у ровн я  воды  в м онолите см онтиро­
в а н а  на пустотелой  м етал л и ч еско й  ш тан ге  2, укреп лен ной  на 
стан ине с изм ери тельной  ем костью  4  и эл ектр о тастер о м  5, со­
единительного  трубо п р о во да  3, пром еж уточной  ем кости 7, соле­
ноидного вен ти ля  6, б ло к а  автом ати ческого  регу л и р о ван и я  1 
и позиционны х кон тактн ы х  игл.

П ри  пон иж ен ии уровн я  воды  в м онолите п о н и ж ается  ее 
уровень в пром еж уточной  ем кости  и р а зм ы к а е т с я  эл ектр и ч еская  
цепь м еж д у  позиционны м и иглам и . Б л о к  автом ати чески  с р а б а ­
т ы в ает  и в кл ю чает  соленоидны й вентиль, которы й п од ает  воду 
в п ром еж уточную  ем кость, отку д а  она п оступает к м онолиту  и 
д а л е е  м игрирует к  ф ронту  п р о м ер зан и я . У стан овка уровня воды
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иа зад ан н о й  отм етке о сущ ествляется  путем  п ерем ещ ен ия 'п р о ­
м еж уточной ем кости  по ш танге. К он троль за  уровнем  воды  
в м онолите п рои зводи тся  по специ альном у водом ерн ом у стеклу.

С оотнош ение п лощ адей  поперечного сечения изм ери тельной  
ем кости  4  и м онолита почвы подобран о  так , что р асх о д  воды  
и зм еряется  с погреш ностью  ± 0 ,0 1  мм слоя.

О х л аж д ен и е  хладон оси теля , циркулирую щ его  в зм ееви к ах  
терм остати рую щ и х устройств, о сущ ествляется  ам м иачн ой  хо ­
лодильной устан овкой  А К -А В -22, к о то р ая  о х л а ж д а ет  рассол  х л о ­
ристого к ал ьц и я  до зад ан н о й  тем п ературы , и при пом ощ и насоса 
п о дает  его к  р асп редели телю . Во и зб еж ан и е  потерь холода 
линии пи тан ия устан овки  хладон оси телем  теп лои золи рован ы .

Т ехнические х ар актер и сти ки  м играционной устан овки  сл е ­
дую щ ие:

1. Д и а п а зо н  рабочи х  тем п ератур  от — 25 до + 3 0 °С; 
^ . П о г р е ш н о с т ь  тер м о стати р о ван и я  рабочей  ж и дкости

3. П л о щ ад ь  поперечного сечения м онолита почвы 2000 сма;
4. В ы сота м онолита 110 см;
5. А м п ли туда изм енения уровня воды  0— 75 см;
6. П огреш н ость стаб и л и зац и и  уровня воды  0,5 мм;
7. П огреш н ость изм ерени я слоя воды, израсходован н ого  на 

подпитку, ± 0 ,0 5  мм;
8. П род о лж и тельн о сть  работы  устан овки  60 сут.
И сслед ован и е  процесса м играци и  вл аги  к  ф ронту  п р о м ер за ­

ния требует  со зд ан и я  условий, м акси м альн о  при ближ енны х 
к  естественны м . О пы ты  по исследован ию  этого  процесса п рои з­
водились в трех  в ар и ан тах :

1) при постоянном  уровне воды в м онолите почвы;
2) при пониж ении уровня воды, вы званн ом  подтоком  влаги  

к ф ронту  п ром ерзан и я;
3) при отсутствии в м онолите почвы насы щ енной зоны.
О пы ты  при постоянном  уровне грунтовы х вод вы полняю тся

в следую щ ем  п орядке:
1) м онолит почвы за м о р а ж и в а ю т  в холодильной к ам ер е  и 

устан авли ваю т  на' поддон м играционной установки ;
2) п ред вари тельн о  пролож и в резин овы е п роклад к и , м оно­

лит почвы • зак р ы в аю т  полусекц иям и  и скреп ляю т болтовы м и 
соединениям и;

3) почве д аю т возм ож н ость полностью  о ттаять , а затем  
у стан ав л и в аю т  д атчи ки  тем п ер ату р ы  и теплопотока;

4) присоединяю т подпи ты ваю щ ее устройство и м едленно 
в течение 5— 6 сут п рои зводят  подпитку м онолита почвы, 
вы тесн яя при этом  воздух из внутрипорового п ростран ства , до 
п оявлен и я  слоя воды  на верхнем  срезе;

5) в течение 4— 6 сут п рои зводят  сброс воды  до зад ан н ого  
уровня, в р езу л ь тате  р авн о весн ая  к р и в ая  к ап и л л яр н о й  вл аги  
п ри обретает  свое естественное состояние;
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6) у стан ав л и в аю т  кон тактн ы е иглы  водорегулирую щ его 
у стр о й ства  на зад ан н о м  горизон те воды  и вклю чаю т систем у 
автом ати ческого  сл еж ен и я  з а  уровнем ;

7) за к р ы в а ю т  к а м е р у  с м онолитом  почвы  теп лои золи рую ­
щ им  чехлом ;

8) в верхнем  и ни ж нем  терм остати рую щ и х  у строй ствах  у с т а ­
н ав л и в аю т  зад ан н у ю  тем п ер ату р у  ан ти ф р и за ;

9) через к а ж д ы е  3 ч оп р ед ел яю т тем п ер ату р у  м онолита, по-
I Ток  теп л а  и коли чество  воды , и зрасходован н ой  на подпитку

в процессе опы та;
10) в за д ан н о е  врем я , в соответствии  с требован и ем  п р о ­

гр ам м ы  опы та, оп ределяю т вл аж н о сть  почвы через к а ж д ы е  10 см 
по вы соте м онолита.

О пы ты  по изучению  м играци и  вл аги  при свободном  п он и ж е­
нии уровн я  воды  в м онолите, обусловленн ого  подтоком  влаги  
к  ф рон ту  п р о м ер зан и я , п р о и зво дятся  в той ж е  п о сл ед о вател ь ­
ности, но при отклю ченном  водорегулирую щ ем  устройстве. Н а ­
блю дения за  пониж ением  у ровн я  воды  в м онолите почвы  п р о и з­
во д ятся  по водом ерн ом у стеклу . З н а я  п адение уровн я  воды  за  
определен ны й п р о м еж у то к  врем ени  и коэф ф и ц и ен т водоотдачи  
исследуем ой почвы, легдо  определить коли чество  влаги , м и­
грирую щ ей к ф ронту  п р о м ер зан и я

А =  10 ( Я а — Я О  5, (2-31)

где /I — слой воды , м игрирую щ ей к ф ронту  п р о м ер зан и я , мм; 
Я [ и H<i — соответственно конечны й и н ачальн ы й  уровни воды, 
см; I  — коэф ф иц иент водоотдачи  почвы.

П ри  изучении м играци и  влаги , обусловленн ой  пониж ением  
у ровн я  воды , вы зван н ого  подтоком  влаги  к  ф ронту  п р о м е р за ­
ния, и сходн ая  глуби н а стоян ия ур.овня воды  в м онолите з а д а ­
ется на лю бой вы соте от поверхности  м онолита по требовани ю  
эк сп ер и м ен тато р а .

М од ели рован и е  проц есса м играци и  вл аги  м о ж ет  осущ ест­
в л я ться  к а к  на р еал ьн ы х  почвах, т а к  и на м одельн ы х средах . 
В кач естве  м одельной среды  и сп ользовали  м елкозерни сты й пе­
сок. В се опы ты , р е зу л ьтаты  которы х приведены  в н астоящ ей  
р аботе , прои зводи ли сь на м одельной среде.

П ри  п рои зводстве  опы та №  3 за  п ервы е 4 ч тем п ер ату р а  на 
верхней  гран и ц е  м онолита и зм ен и лась  от 3,6 °С до нуля , а з а ­
тем  ее пон иж ен ие прои зводи лось отдельны м и ступеням и, на 5— 
6 °С через 160— 190 ч. В конце опы та тем п ер ату р а  на верхнем  
срезе  м онолита со став и л а  — 1 5 °С. Р асп р ед елен и е  тем п ературы  
по глуби не м онолита и во врем ени п о к азан о  на рис. 2.3, из к о ­
торого видно, что те м п ер ату р н ая  волна р асп р о стр ан яется  с не­
которой  сдви ж кой  во врем ени от верхних к  ниж ним  горизон там . 
Х ар актер н о й  особенностью  этого  эксп ери м ен та  яв л яется  потен­
ци альн о  неограниченны й п одток  вл аги  к ф ронту п ро м ер зан и я  от 
ур о вн я  грунтовы х вод, т. е. в течение всего опы та уровень
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грунтовой воды  п о д д ер ж и в ал ся  автом ати чески  на зад ан н о й  о т ­
метке.

Р езу л ь таты  опы та п о казы ваю т, что м и грац и я  вл аги  н ач и ­
н ается  спустя некоторое врем я после пон иж ен ия тем п ер ату р ы  на

т°а

1— 10 — изменение температуры почвы соответственно на глубине 90, 80 70 60 50 40 30 
20, 3 0 см и на поверхности. ’

верхнем  срезе  м онолита. П ри  вл аж н о сти  почвы до 4 % это 
врем я равн о  3— 4 ч, при вл аж н о сти  около 14 % •— 10— 13 ч, при 
16— 18 % — 7— 8 ч. М акси м ум  интенсивности м играционного  по­
тока не со вп ад ает  с н ач ало м  резкого  п он иж ен ия тем п ературы ,



а н асту п ает  спустя 15— 30 ч после пон и ж ен и я  тем п ер ату р ы  при 
в л аж н о сти  среды  16— 1 8 %  и 50 ч при в л аж н о сти  м енее 1 4 % . 
П осле  н аступ лен и я  м акси м у м а  интенсивность м играционного  
п отока п лавн о  у м ен ьш ается  и, по-видим ом у, при стаб и л и зац и и  
ф рон та п р о м ер зан и я  п р е к р ащ ается  полностью . Это м ож но о б ъ ­
ясн и ть ум еньш ением  коли чества  подвиж ной  вл аги , а т а к ж е  з н а ­
чительны м  ум еньш ением  эф ф екти вн ой  п л о щ ади  вл аго п р о в о д я ­
щ их пор с ростом  к р и стал л о в  л ь д а . П о-видим ом у, по этой  
причине нет достаточн о  четкой  зави си м о сти  интенсивности  м и­
грац и и  от гр ад и ен та  тем п ер ату р ы  в тал о м ер зл о й  зоне. О дн ако  
х ар ак тер н о , что в н ач альн ы й  пери од  интенсивность м играци и

Нем

Рис. 2.4. Изменение влажности почвы в процессе миграции влаги к  фронту 
промерзания в опыте № 3.
1 —■ кривая равновесной влаж ности ; 2, 3, 4, 5 — профили влаж ности  соответственно сп у ­
стя 171, 333, 526 и 666 ч от начала опыта.

с увеличен ием  гр ад и ен та  тем п ер ату р ы  в о зр астает , а в д ал ь н е й ­
ш ем у м ен ьш ается  по вы ш еуп ом ян утой  причине.

Г р ан и ц а  п р о м ер зан и я  о стается  неп одвиж ной  до тех  пор, пока 
в ниж них сл о ях  и м еется  в л а га , тем п ер ату р а  к р и стал л и зац и и  
которой  р а в н а  тем п ер ату р е  почвы  в зо н е  п р о м ер зан и я  или вы ш е 
ее. С корость п р о м ер зан и я  при этом  будет о п р ед ел яться  в основ­
ном коли чеством  к р и стал л и зу ю щ ей ся  вл аги  и скоростью  э в а ­
куац и и  теп л а  из зоны  п р о м ер зан и я .

И зм ен ен и е  п роф и ля  в л аж н о сти  м одельной среды  при м и гр а ­
ции приведено на рис. 2.4. И сходн ы й п роф и ль в л аж н о сти  х а ­
р ак тер и зу ется  равн овесн ой  кри вой  1, последую щ ий, спустя 171 ч 
от  н а ч а л а  опы та, и зм ен яется  только  в сам ой  верхней  части . 
У м еньш ение в л аж н о сти  почвы  при этом  прои сходит под в л и я ­
нием  внутрипочвенного исп арен и я, которое н аб л ю д ается  во всем  
почвенном  проф иле. В следстви е этого  в л аж н о сть  почвы  во всех 
слоях  вы ш е уровн я  грунтовы х вод  равн ом ерн о  п о н и ж ается  на 
0 ,1 - 0 ,3  %.

П р о ф и л ь  в л аж н о сти , полученны й спустя  333 ч от  н а ч а л а  
о пы та, х ар ак тер и зу ется  п р еж д е  всего н акоп лен и ем  вл аги
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н есколько  вы ш е ф рон та п р о м ер зан и я . П о м ере п род ви ж ен и я  ну­
левой  и зотерм ы  в слои, более насы щ енны е водой, м и гри рую щ ая 
в л а га  зап о л н я ет  зн ачи тельн ую  часть  свободны х пор. Это хорош о 
отр аж ен о  на последую щ их п роф и лях  вл аж н о сти  (525 и 666 ч 
от н а ч а л а  м и гр ац и и ). П оследн ий  п роф и ль им еет н есколько  по­
ниж енную  в л аж н о сть  н а  глуби не 20 см по сравнени ю  с п реды ­
дущ и м , т а к  к а к  часть  вл аги  в м ерзлой  зон е и сп ари лась .

О ц ен ка  внутрипочвенного и сп арен и я  путем  простейш его  
водн обалан сового  р асч ета  п о к азы вает , что спустя 186 ч от н а ­
ч а л а  оп ы та и сп ари лось  14,0 мм вл аги  (таб л . 2 .2 ). И з  них бы ло  
и зрасход ован о  н а  подпи тку  5,15 мм. В этом  сл у чае  м и гр ац и я  
вл аги  о су щ ествл ялась  только  в п ар о о б р азн о й  ф орм е. П о-ви ди ­
мому, это  возм ож н о  в случае , если и м еется  в л а га  только  в м а н ­
ж е т а х  пор, т. е. при в л аж н о сти  до 4 % . С появлением  сплош ны х 
плен ок  в пористом  п ростран стве  м и грац и я  вл аги  прои сходит к а к  
в п ар о о б р азн о й , т а к  и в ж и дко й  ф орм е. О бщ ее коли чество  м и­
грирую щ ей вл аги  зн ачи тельн о  в о зр астает , а д о л я  п ар о о б р азн о й  
вл аги  ум ен ьш ается . Т ак , спустя 336 ч от н а ч а л а  опы та, когд а  
на гран и ц е  п р о м ер зан и я  в л аж н о сть  б ы ла  более 4 % , м и грац и я  
вл аги  во зр о сл а  до 20,2 м. В этот пери од  на подпи тку  бы ло и з­
расх о до ван о  15,4 мм. О бщ ий б ал ан с  вл аги  в почвенны х п роф и ­
л я х  п о к азы вает , что за  пери од  опы та за п а с  вл аги  у вели чи лся  
н а  35,5 мм, а всего на м играци ю  в той или иной ф орм е и зр асх о ­
дован о  51,6 мм. В п ар о о б р азн о й  ф орм е через почвенную  то л щ у

Таблица 2.2

Послойное изменение запаса влаги при миграции в опыте № 3, мм

Глубина слоя от
Интервал времени ч

поверхности моноли­
та, см 0 -16 8 168-336 336-528 528-666 0-666

0-10 —2,26 - 0 ,2 6 0,37 - 0 ,0 9 - 2 ,2 4
10-20 —0,44 7,80 1,68 - 2 , 0 0 7,04
2 0 -3 0 - 0 ,0 3 7,92 8,55 - 2 ,5 3 13,9
3 0 -4 0 - 0 ,2 9 2,53 11,2 1,21 14,6
4 0 -5 0 - 0 ,6 1 2,45 4,23 3,12 9,19
5 0 -6 0 - 0 ,4 3 - 0 , 1 1 0,86 0,82 1,14
6 0 -7 0 - 4 ,8 0 - 0 , 1 1 - 2 , 1 2 - 1 , 1 2 —8,15

Суммарный слой 
мигрирующей 
влаги, по высоте 
монолита, мм

- 8 , 8 6 20,2 24,7 - 0 ,5 9 35,50

Слой мигрирующей 
влаги по пока­
заниям подпиты­
вающей уста­
новки, мм

5,15 15,4 21,4 9,65 51,6

Внутрипочвенное 
испарение, мм

14,0 - 4 ,8 2 —3,28 10,2 16,2
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т р а н зи т о м  в атм осф еру  уш ло 16,2 мм, что со ставл яет  31,3 % 
м игрирую щ ей  влаги .

Р а с ч е т  внутрипочвенного исп арен ия теплоф и зическим  м ето ­
дом  [10, 28] п о к азы вает , что оно (около 10 мм) м еньш е п олу­
ченного вод н обалан совы м  м етодом . Это о б ъ ясн яется  тем , что 
в  теплоф и зическом  р асчете  не оцен ен а в л ага , и сп ар и вш аяся  
в м ерзлой  зоне. П оскольку  оценка ее имеет сейчас при нци пи­
альн ы е трудн ости , то сам  теп лоф и зический  м етод  р асчета  п ри ­
м енительно к  м ерзлой  зоне требует  д альн ей ш его  усоверш ен ство­
в ан и я .

Во второй серии опы тов р а с с м атр и в а л с я  процесс м играци и  
при свободном  пониж ении уровн я  грунтовы х вод. В опы те №  4 
в течение первы х 102 ч тем п ер ату р а  н а  поверхности  м онолита 
у м ен ьш ал ась  от 6,2 °С до нуля. Д ал ь н ей ш ее  изм енение тем п е­
р а т у р ы  носило ступенчаты й х ар ак тер  с пониж ением  на 3— 4°С  
.за к а ж д ы е  100 ч. О собенностью  дан н ого  опы та я в л яется  и зм е­
нение уровн я  грунтовы х вод во врем ени (рис. 2.5, к р и в ая  / ) ,  
О пы т проводили  в закр ы то й  систем е, без подпитки вл аги  извне. 
М и грац и я  н а ч а л а с ь  ср а зу  ж е  при пониж ении тем п ер ату р ы  ни ж е 
н у л я . П он и ж ен и е  уровн я  происходило плавно  по м ере п р о м ер ­
за н и я  м онолита до тех пор, пока н у л ев ая  и зотерм а не опусти­
л а с ь  ни ж е гори зон та с вл аж н о стью  14— 1 6 % . П ри  этой в л а ж ­
ности н ач ал  интенсивно р а зв и в а т ь с я  т а к  н азы ваем ы й  «порш не­
вой» эф ф ек т  [1 1 0 ]. Е го дей стви е основано на том , что при 
за м е р за н и и  вод а  увел и ч и вает  свой объем  в твердой  ф а зе  п р и ­
м ерно на 9 % .  В следстви е этого  вод а  о тж и м ается  и уровень 
грунтовы х вод  резко  п одн и м ается . Э та в л а га  им еет о п р ед ел ен ­
ны й за п а с  теп ла , что п ри води т к ум еньш ению  скорости  п р о м ер ­
зан и я  и кр атковрем ен н ом у  оттаи ван и ю  на 1— 2 см.

В связи  с этим  своеобразн о  и зм ен яется  и проф иль вл аж н о сти  
почвы . Е сли  н ачальн ы й  п роф и ль достаточн о  хорош о описан р а в ­
новесной кривой, то в проф иле, снятом  после м играции, н а и ­
б о л ьш ая  вл аж н о сть  н аб л ю д ается  в верхни х слоях  почвы. В л ага  
при м играци и  относительно р авн ом ерн о  зап о л н я ет  свободны е 
поры . Это о б ъ ясн яется  тем , что, с одной стороны , м еханические 
силы , возн и каю щ и е при п ром ерзан и и  почвы  в услови ях  полной 
или к ап и л л яр н о й  влагоем кости , о тж и м аю т часть  вл аги  в сво ­
бодны е поры, с другой  стороны , в р езу л ь тате  увеличен ия о б ъ ем а 
пор кап и л л яр ы  стан о в ятся  источником р азр еж ен и я , что при во­
ди т  к возникновению  при тока вл аги  и зап олн ен и ю  свободны х 
объем ов.

Д е й с т в и е . «порш невого» эф ф ек та  н асту п ает  в том случае, 
если п ри ращ ен и е  о б ъ ем а  л ь д а  (AV) больш е свободной п ори с­
тости  (п) ,  т. е.

A  V ' ^ n  и л и  - ^ - > 1 .  ( 2 . 3 2 )
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Т а к  к а к  п ри ращ ен и е  о б ъ ем а  зам ер зш ей  воды  в элем ен тарн ой  
п оре р ад и у са  R  при глуби н е п р о м ер зан и я  z  равн о

A V  =  2k z  ( R - R 0 ,  (2.33)

где  R 1 —• р ади у с  экви вал ен тн о го  цили ндрического  п р о стр ан ­
ства  поры , свободного от воды ; k  —  коэф ф и ц и ен т объем н ого  р а с ­
ш ирения воды  при ее переходе из ж и дко й  ф а зы  в твердую , 
а объем  свободной от воды  поры

п  =  2kR xz , (2.34)

то условие (2.32) м ож но зап и сать  следую щ и м  о б р азо м :

2 Ttz ( R  -  R 0  k  > 2 ^ , 2  (2.35)

или
( R - R ^ k

R\ > 1 .  (2.36)

Э то в ы р аж ен и е  сп р авед ли во  д л я  круп нозерни сты х почв и 
грунтов, в которы х со дер ж ан и е  н езам ер зш ей  воды  при о тр и ц а ­
тельн ы х тем п ер ату р ах  незн ачительно .

С ледует  отм етить, что увеличен ие плотности  л ь д а  с п о н и ж е­
нием  тем п ер ату р ы  в р асч етах  не у ч и ты вается , т а к  к а к  ко эф ф и ­
циент объем н ого  расш и р ен и я  л ь д а  со став л яет  165 - 10~6 “С - 1 
в и н тер вал е  тем п ер ату р  от н уля  до —  20 °С.

У величение о б ъ ем а пор при п ром ерзан и и  м елкодисперсной  
среды , в которой  со д ер ж ан и е  н езам ер зш ей  вл аги  значи тельн о , 
р авн о

Д К  =  ( W  -  W m ) k z  +  W m k z  =  z [ ( W ~  W m) k  +  W aM ,  (2-37)

где  W  —  общ ее вл аго со д ер ж ан и е  воды  при тем п ер ату р е  вы ш е 
н уля; W w  — со дер ж ан и е  н езам ер зш ей  вл аги  при тем п ер ату р е  
н и ж е н уля ; k x —  коэф ф иц иент объем н ого  р асш и рен и я  н е за м е р з­
ш ей влаги .

Т а к  к а к  льди стость  почвы

i =  W - W „  з, (2.38)

то уравн ен и е  (2.32) п ри н и м ает  вид

из*1 > L  (2 3 9 )

Т аки м  о б р азо м , если при п ром ерзан и и  почвы  на какой -ли бо  
глуби не почвенного п роф и ля  у д о влетво р яется  услови е (2 .39 ), 
то, н ач и н ая  с этой  глубины , будет п р о я в л я ться  м ехан и зм  «порш ­
невого» эф ф ек та  п ереноса влаги . В сл у чае  откры той  систем ы  
дей стви е вы ш еуп ом ян утого  эф ф ек та  не н аб л ю д ается , если вы ­
тесн яем ая  в л а га  при этом  д рен и руется  тем  или иным водоп ри ­
ем ником .
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С ледую щ ая серия опы тов прои зводи лась  без регули рован и я  
уровня грунтовы х вод. П ри  этом  д и н ам и к а  уровн я  оп ред еляется  
то ль ко  расходом  влаги  на м играцию . Р ассм о тр и м  более д е ­
тальн о  р езу л ьтаты  опы та №  2. П ри  прои зводстве  его тем п ер а ­
ту р а  на верхней  гран и ц е м онолита и зм ен ял ась  от 11°С  до нуля. 
Д а л е е  в течение 370 ч она п о д д ер ж и в ал ась  постоянной в узком  
и н тер вал е  тем п ератур : от — 9 до — 10°С. И зм енени е тем п ературы  
по глуби не м онолита х ар ак тер и зо в ал о сь  зн ачи тельн ы м  ум ен ь­
ш ением  в н а ч а л е  опы та и относительно м едленны м  к концу.

В н а ч а л е  опы та уровень воды  бы л на отм етке 70 см, а затем  
в процессе м играци и  пон изился до 86 см. П аден и е  уровня грун ­
товы х вод в течение первы х 14 сут происходило равн ом ерн о  со 
скоростью  0,8 см /сут. З а т е м  скорость п адения уровня н езн ачи ­
тельн о у м ен ьш и лась: до 0,6 см /сут. П о-видим ом у, это  м ож но 
о бъ ясн и ть  тем , что увеличилось расстоян и е  до уровн я  грун то ­
вы х вод, а гр ан и ц а  тало м ер зл о й  зоны , ко то р ая  о б р азо в ал ась  
в р ай о н е  35— 40 см от поверхности м онолита, о стал ась  без д в и ­
ж ен и я . К ром е того, ум еньш ение потока вл аги  от уровн я  грун­
товы х вод связан о  с ум еньш ением  свободной пористости в зоне 
п ром ерзан и я . С лой м игрирую щ ей вл аги  равен  27 мм. В конце 
опы та в течение 4 ч б ы ла повы ш ена тем п ер ату р а  от — 10,3 до 
— 0,57°С , и ср азу  ж е  н ач а л а с ь  во д о о тд ача  при отри ц ательн ы х 
т ем п ер ату р ах , ко то р ая  п р о д о л ж ал ась  по м ере таян и я  л ьд а  
в м онолите и при последую щ их п олож и тельн ы х тем п ературах . 
В од оотд ача  при отри ц ательн ы х  тем п ер ату р ах  с в я за н а  с ф а ­
зовы м и переходам и  почвенной влаги .

Д и н а м и к а  вл аж н о сти  почвы по проф илю  четко вы р аж ен а  и 
х ар ак тер и зу ется  равновесной  кривой  вл аж н о сти  в н ач ал е  и з н а ­
чительно деф орм и рован н ы м  проф илем  в конце опы та. Х а р а к т е р ­
ной особенностью  конечного проф и ля  я в л яется  р езко е  у вел и ч е­
ние вл аж н о сти  несколько  вы ш е гран и ц ы  р а зд ел а  тало й  и м е р з­
лой  зоны . Н и ж н я я  часть  проф и ля  п р акти чески  полностью  
п овторяет  равновесную  кривую  влаж н ости . Н аи м ен ьш ая  в л а ж ­
ность в тало й  зоне н аб л ю д ается  ни ж е ф рон та п ром ерзан и я .

А н али з проф илей  вл аж н о сти  этой ж е  серии опы тов, н ап рим ер 
оп ы та №  5, п о казы вает , что изм енение вл аж н о сти  при м играции 
н а первы х э т а п а х  происходит п ракти чески  одинаково. Во всех 
сл у ч аях  в верхней  части  п роф иля н аб л ю д ается  ум еньш ение 
влаж н ости , вы зван н ое  внутрипочвенны м  испарением . Д а л е е  
п роф и ль вл аж н о сти  почвы ф орм ируется  под влияни ем  двух  про­
цессов: м играци и  влаги  и водоотдачи  из почвы. П р еж д е  всего 
в процессе водоотдачи  ф орм и руется  равновесны й (или близкий 
к  нем у) проф иль вл аж н о сти  ни ж е границ ы  п ром ерзан и я . Т очка 
п ерелом а в п роф и ле вл аж н о сти  на гран и ц е  талой  и м ерзлой  зон 
о п р ед ел яется  тем п ературой  за м е р за н и я  поровой вл аги  при д а н ­
ной вл аж н о сти  почвы. П ри  последую щ ей стади и  м играци и  в л ага  
зап о л н яет  все свободны е поры. К а к  п о к азы ваю т р езу л ьтаты  
оп ы та  №  5, п лен очн о-кри сталли зац и он н ы й  м еханизм  м играци и
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уступ ает  место действию  «порш невого» эф ф ек та  и ваку у м н о ­
ком прессионного м ех ан и зм а . С м ена дей стви я  этих  м ехан и зм ов  
о п р ед ел яется  уравн ен и ем  (2 .39 ). Т огда н и ж н яя  часть  п роф и ля  
в л аж н о сти  м о ж ет  п ер естр аи в ать ся  под влияни ем  этого  м ех а ­
н и зм а  переноса. В опы те №  5 подъем  уровн я  грунтовы х вод  з н а ­
чительно увеличил за п а с  вл аги  в почвенном проф иле. Н еско л ьк о  
м еньш е это зам етн о  в опы те №  8. П р ео б л ад аю щ ее  вли ян и е в а ­
куум но-ком прессионного  м ехан и зм а  переноса н аб л ю д ается  в том  
случае , если гр ан и ц а  м ерзлого  слоя  н аход и тся  н и ж е зоны  п о л ­
ной влагоем кости . П ри  см ы кан и и  границ ы  п р о м ер зан и я  с у р о в ­
нем грунтовы х вод резко  у си л и вается  дей стви е «порш невого» 
э ф ф ек та . П о казател ьн о , что в опы те №  6 при исходном  уровне, 
расп олож ен н ом  б ли ж е к поверхности  м онолита, чем  в опытах> 
№  5 и №  8, дей стви е вы ш еуп ом ян уты х м ехан и зм ов  не н аб л ю ­
д ал о сь , т а к  к а к  скорость о п ускан и я  уровн я  грунтовы х вод под  
влияни ем  м играци и  бы ла зн ачи тельн ой , а интенсивность п р о ­
м ер зан и я  не обесп ечила оп ускан и я  нулевой  и зотерм ы  в зону  
с вы сокой влаж н остью .

С ледует  т а к ж е  отм етить, что эф ф ек т  «порш невого» м ех а ­
ни зм а  переноса вл аги  при м играци и  четко вы р аж ен , если вер х ­
ние горизон ты  почвы  слож ен ы  круп нодисперсны м и ф р ак ц и ям и  
с м алой  кап и л л яр н о й  влагоем костью . В этом  сл у чае  при п р о ­
м ерзан и и  почвы н аб л ю д ается  зн ач и тел ьн о е  вы ж и м ан и е  вл аги  из 
верхних слоев и п ереход  ее в ниж ние слои, которы е увели чи ваю т 
свою  вл аж н о сть .

В сл у чае  если уровень грунтовы х вод за л е г а е т  глубоко, п ро­
цесс п ер ер асп р ед елен и я  вл аги  по проф илю  происходит в основ­
ном за  счет сработки  зап асо в  почвенной вл аги  н и ж е ф ронта 
п р о м ер зан и я . П ричем  все п оследовательн о  сняты е проф или от­
ли ч аю тся  своей ф орм ой от п роф и ля  равновесной  кри вой  только  
в о б ласти  вл аго н ако п лен и я . Н а  глуби не относительной стаб и л и ­
зац и и  ф рон та  п р о м ер зан и я  (60 см от верхнего ср еза  м онолита) 
н аб л ю д ается  интенсивное н акоп лен и е  вл аги : от 4,6 до 1 1 ,3 % . 
Н есом ненно, что п ри ращ ен и е вл аги  ли м и ти рован о  вл аж н о стью  
почвы, т а к  к а к  в опы те №  3 при той ж е  в л аж н о сти  на глубине 
20 см и б ли зком  врем ени п р о м о р аж и ван и я , вл аж н о сть  при м и­
грац и и  д ости гла  14,3 %. В ы ш е зоны  н акоп лен и я  вл аги  п р оф и ль 
вл аж н о сти  п р акти чески  не им ел сущ ественны х изм енений. В этом  
слое интенсивно происходило внутрнпочвенное испарение, в р е ­
зу л ь та те  которого  в л аж н о сть  п он и зи лась  до 1 %.

Т ем п ературн ы е услови я  этого  опы та х ар актер и зу ю тся  м ед ­
ленны м  пониж ением  тем п ературы . С пустя 134 ч от н а ч а л а  опы та 
тем п ер ату р а  на поверхности  м онолита д ости гла  — 10 °С, к  концу 
опы та — 12 °С. В услови ях  неполного насы щ ения ' м одельной 
среды  влагой  (до 5 % на глуби н е 50 см) м онолит интенсивно 
п р о м ер зал  до 40— 45 см , после чего скорость  п р о м ер зан и я  з а ­
м е д л я л а с ь  и к  кон цу опы та м ощ ность п ром ерзш его  слоя бы ла 
р ав н а  60 см.

55



Х ар актер н о й  особенностью  всех опы тов я в л яется  исклю чи­
тельн о вы со кая  потеря вл аги  в верхнем  гори зон те почвы, вы з­
в ан н ая  внутрипочвенны м  испарением  и возгонкой  л ьд а . Т ак, 
в опы тах  №  2 и 3 в л аж н о сть  верхни х горизонтов пон и зи лась 
п р акти чески  до 1 %. Т аки е  потери вл аги  п рои сходят  в слое 5—  
10 см. Р азв и ти е  этого  проц есса происходит весьм а интенсивно, 
и в первы е 100— 150 ч п р о м о р аж и в ан и я  м онолита верхний го­
ризон т п ракти чески  полностью  тер яет  вл агу , ко то р ая  уходит 
в атм осф еру . Е сли  этот  поток п ерекры ть путем  у стан о вки  на п о ­
верхности  м онолита п арон еп рон и ц аем ого  эк р а н а , то потери з н а ­
чительно ум ен ьш атся , что и н аб л ю д ало сь  в опы тах  №  5, 
6 и 8.

В се опи сан ны е вы ш е опы ты  бы ли вы полнены  на однослой­
ной м одельной среде. З н ач и тел ьн о  слож н ее  проц есс м играции 
р азв и в ается  при наличии м ногослойной среды , которую  м ож но 
представи ть  в виде д вух  и более слоев песка р азл и ч н ы х  ф р а к ­
ций. В наш и х оп ы тах  это до сти гал о сь  путем  м одели рован и я  о д ­
ного слоя  ф р акц и ям и  0,06— 0,1 мм, другого  —  ф р акц и ям и  0,25—  
0,32 мм. О пы ты  прои зводи ли  на м алой  м играционной устан овке, 
в которой  м одельную  среду  п ом ещ али  в спец и альн ую  кассету , 
п ред ставляю щ ую  собой набор  л атун н ы х  ци ли ндров  вы сотой 
5 мм и д и ам етр о м  42 мм, устан овлен н ы х д р у г  н а  д р у га  и скр еп ­
ленны х м еж д у  собой при пом ощ и ф аски  и углублен и я  в см еж ­
ны х ц и ли н драх . О б щ ая  вы сота кассеты  не п ревосходи ла 10— 
12 см.

В нутрь к аж д о го  ц и ли н дри ка через отверсти е у стан ав л и в ал и  
тер м о п ар у  д л я  изм ерен и я  тем п ер ату р ы  п еска. Д л я  к аж д о го  
опы та б р ал и  д в а  однородны х о б р азц а : рабочий  и контрольны й. 
Р аб о чи й  о б р азец  п р о м о р аж и в ал и , а в кон трольн ом  оп р ед ел ял и  
послойное со дер ж ан и ё  вл аги  до н а ч а л а  опы та. К ассету  с о б р а з ­
цом почвы теп л о и зо л и р о вал и  поролоном , а затем  у стан ав л и в ал и  
вер ти кал ьн о  м еж д у  двум я тер м о статам и  с зад ан н о й  тем п ер ату ­
рой и п р о м о р аж и вал и . П о окончании опы та кассету  р азб и р ал и  
и оп р ед ел ял и  послойное со д ер ж ан и е  влаги .

В первой серии опы тов верхние слои грун та слож ен ы  ф р а к ­
циям и 0,25— 0,32 мм, н и ж ни е — 0,06— 0,1 мм. И сходны й проф иль 
влаж ности" при веден  в таб л . 2.3. П осле 48 ч п р о м о р аж и ван и я  
в л а га  п ер ер асп р ед ели л ась . И з р езу л ьтато в  опы та хорош о видно, 
что верхн яя  часть  п роф и ля  до глуби ны  4 см п о тер ял а  часть  
влаги . Н а  глуби н ах  от 4 до 7 см прои зош ло зн ач и тельн ое  н а ­
коп лен ие влаги , а д а л е е  на п роф и ле т а к ж е  о тм еч ается  потеря 
вл аги  за  счет м играци и  ее к  ф ронту  п р о м ер зан и я . О чевидно, 
что в процессе п ер ер асп р ед елен и я  вл аги  д ей ство вал и  д в а  м е­
хан и зм а  переноса.

Во второй серии опы тов, р езу л ьтаты  одного из которы х п ри ­
ведены  в таб л . 2.3, верхние горизон ты  м одельной среды  бы ли 
слож ены  ф р акц и ям и  0 ,06— 0,1 мм, ниж ние — 0,25— 0,32 мм. 
П осле  48 ч п р о м о р аж и ван и я  в тем п ературн ы х  условиях, соот-
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Таблица 2.3
Изменение профилей влажности двухслойной модельной среды 

при миграции влаги, %

Р а с с т о я н и е  о т  
п о в е р х н о с т и  о б ­

р а з ц а , см

П е р в а я  с е р и я  о п ы т о в В т о р а я  с е р и я  о п ы то в

н а ч а л о  о п ы т а к о н е ц  о п ы т а н а ч а л о  о п ы т а к о н е ц  о п ы т а

0 , 4 2 , 8 2 , 0 1 , 8 2 , 1
1 , 2 2 , 8 2 , 0 1 , 8 ' 2 , 1
1 , 8 2 , 6 2 , 1 1 , 8 2 , 6

3 , 2 2 , 2 2 , 1 1 , 5 3 , 0
3 , 8 1 , 1 1 , 6 3 , 3 2 , 2

4 , 6 1 , 1 1 , 6 3 , 4 2 , 2

5 , 8 1 , 1 1 , 4 2 , 3 2 , 0

6 , 7 2 , 1
7 , 3 1 , 2 1 , 3 2 , 0 2 , 0

9 , 3 1 , 2 1 , 3 1 , 2 2 , 0

ветствую щ их первой серии опы тов, бы л получен иной конечны й 
п роф и ль в л аж н о сти . З д есь  н а б л ю д а л с я  явны й при ток вл аги  
в верхние горизон ты  почвы, слож ен н ы е м елкозерни стой  ф р а к ­
цией, и о б езво ж и ван и е  ни ж ни х с круп нозерни стой  ф ракци ей .

С ледует  т а к ж е  отм етить, что в первой серии опы тов п ередви ­
ж ению  вл аги  в ни ж ни е горизон ты  сп особ ствовала  всасы в аю щ ая  
способность м елкозерн и стой  ф ракц и и , чего не н аб л ю д ал о сь  во 
второй серии. Это о бстоятельство  усилило  эф ф ек т  м играци и  
влаги .

Б ы л и  т а к ж е  поставлен ы  опы ты  по определен ию  коли чества  
м игрирую щ ей вл аги  к  ф ронту  п р о м ер зан и я  в зави си м ости  от 
среднего  д и ам етр а  ч асти ц  отдельн ы х ф ракц и й . П р о д о л ж и тел ь ­
ность всех опы тов и тем п ер ату р н ы е усл о ви я  каж д о го  из них 
бы ли оди н аковы . А н али з полученны х р езу л ьтато в  (таб л . 2.4) 
п о к азы вает , что коли чество  м игрирую щ ей вл аги  ум ен ьш ается  
с увеличен ием  среднего  д и ам етр а  ч асти ц  и при р а зм е р е  ч асти ц  
1,2— 1,3 мм интенсивность м играци онного  потока п р и б л и ж а ­
ется  к  Н У Л Ю .

Т а б л и ц а  2 .4

Зависимость количества мигрирующей влаги от среднего диаметра частиц 

С р е д н и й  д и а м е т р  ч а с т и ц ,  0 , 1 8  0 , 2 8  0 , 4 1 .  0 , 5 7  0 , 7 0  0 , 8 2
м м

С л о й  м и г р и р у ю щ е й  в л а -  9 , 8  8 , 0  7 , 1  6 , 5  4 , 5  3 , 0
ги , ,  м м

2.3. Э ксп ери м ен тальн ы е и сследован и я  водно-ф изических 
свойств почв

К а к  у ж е  говорилось вы ш е, д л я  р еал и зац и и  м атем ати ч ески х  м о­
делей  вл аго п ер ен о са  необходим о зн ать  силы , вы зы ваю щ и е п ер е­
д ви ж ен и е  почвенной вл аги  и проводим ость пористой среды .
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П одви ж н ость  почвенной вл аги  в изотерм ическом  р еж и м е  
о п р ед ел яется  водно-ф и зическим и  свойствам и  почв, и п реж де  
всего эн ергетическим  состоянием  со д ер ж ащ ей ся  в почве воды, 
х ар актер и зу ем ы м  д авл ен и ем  или потенц иалом  почвенной влаги! 
Г лавн ой  дви ж ущ ей  силой потока вл аги  я в л яется  гр ади ен т  по­
тен ц и ал а . Учение о п отен ц и але почвенной вл аги  я в л яе тс я  осно­
вой реш ения м атем ати ч ески х  м оделей  влагоп ерен оса.

Е щ е в 1907 г. Б уки н гем  (по ан ал о ги и  с описанием  потока 
теп л а  и эл ектр и ч ества) п р ед л о ж и л  уравн ен и е д л я  опи сан ия д в и ­
ж ен и я  воды  в почве

Q = K , ^ ,  (2.40)
где Q —  поток воды  при изотерм ическом  д ви ж ен и и  в в е р т и к а л ь ­
ном н ап р авл ен и и  вдоль оси z; Кв  — коэф ф иц иент вл аго п р о во д ­
ности почвы; я|)в потенц иал  почвенной влаги . П о абсолю тной 
величине п отенц иал  равен  д авлен и ю  почвенной влаги . С оотно­
ш ение п отен ц и ала  и д ав л ен и я  им еет вид,

где  Р  — д авлен и е; d B —  плотность воды, р а в н а я  1 г /см 3.
О дной из основны х за д а ч  изучения водного р е ж и м а  почв я в ­

л я ется  определен ие п ар ам етр о в  у р авн ен и я  вл аго п ер ен о са : п о ­
тен ц и ал а  почвенной вл аги  и влагопроводн ости , точнее, у стан о в ­
лен и е зави си м остей  п отен ц и ала  почвенной вл аги  и коэф ф и ц и ен та 
влагоп роводн ости  почв от их влаж н ости , т а к  к а к  по м ере и зм е­
нения вл аж н о сти  почвы  эн ергетическое состоян ие почвенной 
влаги , а т а к ж е  ее проводим ость и зм ен яю тся. П ри  полном  н асы ­
щ ении почвы  потенц иал  почвенной вл аги  равен  нулю , а ко эф ­
ф ициент влагоп роводн ости  — коэф ф и ц и ен ту  ф ильтрац и и .

П ередви ж ен и е  воды  в почве, полностью  насы щ енной , описы ­
в ается  закон ом  Д ар си .

С корость к ап и л л яр н о го  п отока почвенной вл аги  р ассч и ты ­
вается  по ф орм уле П у а зе й л я — К озени

v  ■ [а5 (2.41)

где  v  ср едн яя  скорость дви ж ен и я  воды  в поре; /л — вязкость  
воды; g  ускорен ие свободного п адения; /  —  пьезом етрический 
гради ен т; с —  п остоян н ая , за в и с я щ ая  от ф орм ы  пор; б — ко эф ­
ф ициент удли н ен и я  пути ф и льтрац и и  при обтекан ии  почвенны х 
частиц ; г  —  р ади у с  поры.

Д л я  р асч ета  потока вл аги  по ф орм уле  (2.41) необходим ы  
д ан н ы е о расп ред елен и и  пор по р а зм е р а м  или зави си м ость  по­
тен ц и ал а  почвенной вл аги  от влаж н ости . П роводим ость пленоч­
ной вл аги  зави си т  от толщ ин ы  пленки, одн ако  закон ом ерн ости  
ее п еред ви ж ен и я  недостаточно исследованы . В л и тер ату р е  встре-
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чаю тся  в ы сказы ван и я  о том, что в язко сть  пленочной вл аги  су ­
щ ественно превосходит коэф ф и ц и ен т вязкости  свободной и к а ­
пи ллярн ой  влаги

* =  (2.42)

где q —  поток пленочной влаги , h  —  толщ и н а пленки.
В почвах, в л аж н о сть  которы х н и ж е м акси м альн ой  ги гроско­

пичности, в л а га  п ер ед ви гается  в основном  в ф орм е п ар а . П е ­
редви ж ен и е  вл аги  в п ар о о б р азн о й  ф а зе  оп и сы вается  закон ом  
диф ф узи и  Ф ика.

П ри  м одели рован и и  вл агоп ерен оса  в слое почвы, где  н аб л ю ­
д ается  суточны й ход  тем п ературы , следует  учи ты вать  тер м о п е­
ренос влаги . П од  влияни ем  гр ад и ен та  тем п ер ату р ы  в л а га  м ож ет 
п ер ед ви гаться  к а к  в ж и дкой , т а к  и в п ар о о б р азн о й  ф азе . М е х а ­
низм  терм оп ерен оса вл аги  о п ред еляется  вл аж н о стью  почвы. 
Н еи зотерм и чн ость проц есса влагоп ерен оса  о сл о ж н яет  м одель, 
поэтом у весьм а в аж н о  реш ение вопроса о вы боре м одели  при 
р асч етах  внутрипочвенного вл аго о бм ен а . В р аб о те  [16] р а с ­
см отрены  условия, при которы х необходим о учи ты вать  н еи зо ­
терм и чн ость, сф орм ули рован ы  критерии, п о казы ваю щ и е необхо­
дим ость при м ен ения н еи зотерм ической  м одели  влагоп ерен оса, 
устан овлен ы  коли чествен ны е соотнош ения м еж д у  эти м и  кр и те­
риям и  и ф изическим и  свой ствам и  почвы. В лияни е тер м о п ер е­
носа следует  учи ты вать  при низкой вл аж н о сти  почвы и зн а ч и ­
тельн ы х гр ади ен тах  тем п ературы .

В связи  со слож ностью  м ех ан и зм а  взаи м од ей стви я  воды  со 
скелетом  почвы определен ие п о тен ц и ала почвенной вл аги  тео­
ретическим  путем н евозм ож но. З ави си м о сти  п отен ц и ала  поч­
венной вл аги  от вл аж н о сти  у стан ав л и в аю т  с пом ощ ью  эк сп е­
рим ента.

Д л я  р асчета  потока вл аги  в м ерзлой  почве необходим о р е ­
ш ить систем у уравнени й  тепло- и влагоп ерен оса . О сн овн ая  
трудн ость в реш ении этой п роблем ы  — отсутствие водн о-ф и зи ­
ческих п ар ам етр о в  м ерзлы х  почвогрунтов. Д л я  реш ен ия у р а в ­
нений влагоп ерен оса  в м ерзлы х п очвах  необходим о зн ать  п отен ­
ц и ал  почвенной вл аги  и коэф ф иц иенты  влагоп роводн ости  при 
разн ой  вл аж н о сти  и льди стости  почвы . О дн ако  теоретически м  
путем  оп редели ть  эти п ар ам етр ы  н евозм ож но, м етоды  эксп ер и ­
м ентального  оп ределен и я  п ракти чески  не р азр аб о тан ы . Д л я  
реш ен ия уравн ен и й  переноса теп л а  необходим ы  д ан н ы е о к о э ф ­
ф ици ентах  теплопроводности , объем н ой  теплоем кости  и ф азовом  
составе  воды  в м ерзлы х  почвах.

2.3.1. Э ксп ери м ен тальн ое оп ределен и е теплоф и зических  х а ­
р актер и сти к  та л ы х  и м ер зл ы х  почв. О бщ ую  теорию  теп лоп ро­
водности со зд ал  Ф урье. О дн ако  сущ ествую щ ие теоретически е 
схемы  теплопроводности  р а зр а б о та н ы  д л я  сплош ны х тверды х 
тел  и ни одна не м ож ет в полной м ере объясн и ть  м еханизм
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теп лоп ередачи  в почве. В р е зу л ьтате  теплопроводность  почв 
вы н уж ден ы  о п ред елять  эксп ери м ен тальн ы м  путем .

О сновны м и теплоф и зическим и  х ар ак тер и сти к ам и  почв я в л я ­
ю тся: теп лоем кость, теплопроводность и тем п ер ату р о п р о во д ­
ность. У дельную  теп лоем кость  почв м ож но п ри н и м ать по с п р а ­
вочникам , а аддитивн ую  объем ную  следует п одсчи ты вать к а к  
сум м у составляю щ и х  ее ком понентов, эф ф ек ти в н ая  о б ъ ем н ая  
теп лоем кость  р ассчи ты вается  с учетом  теплоты  ф азо вы х  п ере­
ходов [28 ].

С чи тается , что теп ловы е свойства м и н еральн ы х почв в тало м  
состоянии изучены  достаточн о  полно. Д л я  разл и ч н ы х  почвогрун- 
тов устан овлен ы  зави си м ости  тепло- и тем п ературоп роводн ости  
от основны х ф акторов , их определяю щ и х, —  в л аж н о сти , п лот­
ности, пористости, тем п ературы .

Р я д о м  и сследователей  [53] получены  граф и чески е  зав и си ­
мости и ном ограм м ы , по которы м , зн а я  вл аж н о сть  и плотность 
почв, м ож но оп редели ть  их теп лоф и зи чески е х ар актер и сти ки .

. Н . С. И ван о в  [25] зави си м ость  теплопроводности  д и сп ерс­
ного м а те р и а л а  от вл аж н о сти  п р ед л агает  о п р ед ел ять  расчетны м  
путем . Р а с ч е т н а я  ф орм ула  при этом  им еет вид

ХТ =  ХСК̂ + ' Х В ^ ,  (2.43)

где К т,  А с к ,  А в  —  коэф ф иц иенты  теплопроводности  в л аж н о й  почвы, 
о рган ом и н еральн ого  скел ета  и воды ; yck, Yb —  плотность о р г а ­
ном и нерального  скел ета  и воды  в д о л я х  о б ъ ем а; d, d B — 
плотность о рган ом и н еральн ого  скел ета  и воды . П ри  расчете  
по ф орм уле  (2.43) зн ачен и я  коэф ф иц иентов теплопроводности  
скел ета  почвогрунта и воды  м ож но получить из справочников. 
О дн ако  эту  ф орм улу  м ож но и сп ользовать  д л я  при бли ж ен н ы х 
расчетов , т а к  к а к  в м и н еральн ы х  и орган и чески х  почвогрунтах  
зави си м ости  теплопроводности  от в л аж н о сти , к а к  п р ави ло , не­
линейны е, исклю чение со ставл яю т лиш ь средн едисп ерсны е поч- 
вогрунты . Н ад еж н ы е  зави си м ости  ко эф ф и ц и ен та теп лоп ровод ­
ности р азн ы х  по генезису  и м еханическом у  составу  почв м огут 
бы ть получены  эксп ери м ен тальн ы м  путем .

Н есм отря  на м ногочисленны е эксп ери м ен тальн ы е исследо­
ван и я  тепловы х свойств почв п ри води м ы е в л и тер ату р е  д ан н ы е 
не всегда  м ож но и сп ользовать  в расчетах , т а к  к а к  р азн ы е  эк с ­
п ери м ен тальн ы е м етоды  д аю т несравн и м ы е р езу л ьтаты . К  том у 
ж е  м ногие авторы  не п ри водят  полной х ар актер и сти к и  почв.

Т еплопроводность  тал ы х  и м ерзлы х почв б ы ла о п ределен а 
ав то р ам и  н астоящ ей  р або ты  в л аб о р ато р н ы х  услови ях  м етодом  
регулярн ого  р еж и м а  Г. М . К о н д р атьева  [4 3 ]. Э тот м етод  ш и­
роко известен , поэтом у  не будем  о стан ав л и в аться  на его опи­
сании. О п ределен и я  бы ли вы полнены  д л я  основны х типов почв 
бассейнов р ек  Д о н а , В ятки  и Тосны  [7, 28 ]. П р и  этом  бы ли 
устан овлен ы  зави си м ости  теплоф и зических  х ар ак тер и сти к  от
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основны х ф акто р о в : вл аж н о сти , плотности , дисперсности  и тем ­
п ературы . С о д ер ж ан и е  орган и ческого  вещ ества  в почве о к а зы ­
в ает  вли ян и е  н а  ее теп ловы е свой ства: сн и ж ает  коэф ф и ц и ен т 
теп лоп роводн ости  и п овы ш ает объем н ую  теплоем кость; вли ян и е 
этого  ф а к т о р а  т а к ж е  учиты валось.

Я  Вт/(М'°С}

Р и с .  2 .6 .  З а в и с и м о с т ь  т е п л о п р о в о д н о с т и  т а л ы х  п о ч в  о т  о б ъ е м н о й  в л а ж н о с т и  
и  п л о т н о с т и .

а  — т и п и ч н ы й  ч е р н о з е м , Н и ж н е д е в и ц к  ( / )  и  в ы щ е л о ч е н н ы й  ч е р н о з е м , А р х а н г е л ь с к о е  ( 2 ) ;  
б  — о б ы к н о в е н н ы й  ч е р н о з е м , Б у т у р л и н о в к а :  1 )  0 ,9 — 1 ,0  г / с м 3, 2 )  1,1 г / с м 3, 3 )  1 ,2 — 1 ,3  г / с м 3.

К оэф ф и ц и ен т теп лоп роводн ости  типичного ч ерн озем а  (рис. 2.6, 
к р и в а я  ) )  при м ал о м  у вл аж н ен и и  сл аб о  р а с те т  с повы ш ением  
в л аж н о сти , при  в л аж н о сти  7— 40 % н аб л ю д ается  интенсивны й 
рост X, при вы сокой  степени н асы щ ен и я  (больш ей  40 % о б ъ ем ­
ной вл аж н о сти ) интенсивность роста  X зам ед л я ется .

З ави си м о сть  X = f ( W )  д л я  обы кновенного бутурлин овского  
ч ерн озем а ли н ей н а (см. рис. 2 .6 ). Р азн ы й  х ар а к т е р  зави си м о с­
тей X = f ( W )  д л я  типичного и обы кновенного  ч ерн озем а  и б о ль­
ш ие зн ач ен и я  коэф ф и ц и ен та  теп лоп роводн ости  типичного ч ерн о­
зем а  при одном  и том  ж е  зн ачен и и  в л аж н о сти  обусловлен ы  н еко­
торы м  р азл и ч и ем  в м еханическом  составе  эти х  почв: со д ер ж ан и е  
песчаной ф р акц и и  в типичном  черн озем е больш е по ср ав н е ­
нию с обы кновенны м . З ави си м о сть  теплопроводности  от в л а ж ­
ности д л я  обы кновен ны х черн озем ов  в р азн ы х  р ай о н ах  бассей н а 
р. Д о н а  и н а  р азл и ч н ы х  эл ем ен тах  р ел ьеф а  о б щ ая . З ави си м о сть
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коэф ф и ц и ен та теплопроводности  обы кновенны х чернозем ов от 
в л аж н о сти  и плотности апп роксим ируется  уравнени ем

Хт =  0 ,144e0,04ll!7 +  0 , 0 1 2 W  A d  +  0 ,39Д ^, (2 .44)

где Ат — коэф ф иц иент теплопроводности , В т / ( м - ° С ) ;  d —-п лот­
ность почвы, г /см 3; A d  —  отклонени е плотности почвы о т  
1,0 г /см 3.

З ави си м о сть  теплопроводности  д л я  м ерзлого  обы кновенного  
черн озем а от вл аж н о сти  и плотности  ап п рокси м и руется  у р а в ­
нением

Ям =  0,25e°’°35W +  0 ,023 Г  Ad  +  0 ,35  Ad.  (2.45)

В черн озем ны х поч*вах х ар ак тер  зави си м ости  X = f ( W )  не и з­
м ен яется  с глубиной, а в подзолисты х эти  зави си м ости  д и ф ф е­
рен ц и рован ы  по почвенном у проф илю , что обусловлено  р а з л и ­
чием в м еханическом  и агрегатн ом  составе  генетических поч­
венны х горизонтов. В п очвах  лю бого  типа х ар ак тер  зави си м ости  
X = f ( W )  о п ред еляется  п р еж д е  всего степенью  дисперсности  
почвы: в крупнодисперсны х рост коэф ф и ц и ен та теп лоп ровод ­
ности интенсивен при м ал ы х  зн ач ен и ях  влаж н ости , в м ел ко ­
д и сп ер сн ы х —  при вы сокой влаж н ости , в средн едисп ерсны х поч­
вогрун тах  эта  зави си м ость  линейна. П ри  равн ы х зн ачен и ях  
в л аж н о сти  и плотности круп нодисперсны е почвы х а р а к т е р и зу ­
ю тся более вы соким и зн ачен и ям и  коэф ф и ц и ен та теп лоп ровод ­
ности по сравнени ю  с м елкодисперсны м и.

К оэф ф ици ен ты  теплопроводности  тало й  и м ерзлой  почвы 
оп ределяю тся  эксп ери м ен тальн ы м  путем , а п ром ерзаю щ ей  р а с ­
счи ты ваю тся по ф орм уле Н . С. И в ан о в а  [25]

^пром ( Т )  —  1  х +  (Хм — Ат) ^ 1 ------ , (2.46)

где Апром — теплопроводность  п ром ерзаю щ ей  почвы; Ат, Ам —  то 
ж е  тал о й  и м ерзлой ; W J13 — со дер ж ан и е  н езам ер зш ей  воды; W 0 — 
общ ее вл аго со д ер ж ан и е . Хм следует  в зять  при тем п ер ату р е  — 15 
и — 20 °С, когд а  ф азо вы е п ревращ ен и я  в почвах  практи чески  
п р екр ащ аю тся .

Р асчетн ы е  н ом ограм м ы  д л я  определен ия теплоф и зических  
х ар ак тер и сти к  р азн ы х  по генезису и м еханическом у составу  
почв м ож но найти в р яд е  р аб о т  [7, 28, 74, 82]. 1

2.3.2. Ф азовы й состав воды  в м ер зл ы х  почвогрунтах . В п р о ­
цессе п ром ерзан и я  почвы не вся вода кр и стал л и зу ется  при 0°С . 
В дисперсны х ср ед ах  при тем п ературе , бли зкой  к нулю , з а м е р ­
за е т  свободн ая  вода, а с в я за н н а я  — при более низкой . С и зм е­
нением  ф азового  состава  почвенной вл аги  м еняю тся водны е, теп ­
ловы е и м еханические свойства почвы. И ссл ед о ван и е  процессов 
п р о м ер зан и я  и о ттаи ван и я  почвогрунтов, м играци и  вл аги  
к  ф ронту  п ром ерзан и я , и н ф и льтрац и и  воды  в м ерзлы е почво- 
грунты  не м ож ет быть успеш ны м  без учета ф азового  состава
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почвенной вл аги  при о три ц ательн ой  тем п ературе . С о д ер ж ан и е  
н езам ер зш ей  воды  в почвогрунте о п р ед ел яется  следую щ и м и ф а к ­
то р ам и : 1) тем п ературой ; 2) степенью  дисперсности  и м и н ер а­
логи ческ и м  составом  почвогрунта, ем костью  поглощ ен ия и 
составом  обм ен ны х катион ов; 3) коли чеством  и составом  р аств о ­
ренны х в воде вещ еств. О т в л аж н о сти  почвы  со д ер ж ан и е  н е за ­
м ерзш ей воды  п р акти чески  не зави си т.

П рин цип  равновесного  состоян ия н езам ер зш ей  воды  и л ьд а  
в м ерзлы х  п очвах  сф о рм ули рован  Н . А. Ц ы товичем  [Ю З]. В н а ­
сто ящ ее  вр ем я  н акоп лен  зн ачи тельн ы й  эксп ери м ен тальн ы й  м а ­
тер и ал  по ф азо во м у  составу  воды  в м ерзлы х  почвогрунтах . 
П е р в а я  поп ы тка теоретического  обосн ован и я  зави си м ости  со ­
д ер ж а н и я  н езам ер зш ей  воды  от тем п ер ату р ы  W H3— f ( T )  бы ла 
п ред п р и н ята  Н . С. И ван овы м  [2 5 ], п ред лож и вш и м  ф орм улу  
ви да

W m =  W 0 +  A (1 +  а №,Д7' +  ДГ2)2 1 (2.47)

где  W H3 — со д ер ж ан и е  н езам ер зш ей  воды  при тем п ер ату р е  Т: 
W 0-— н ач ал ь н о е  со дер ж ан и е  воды при тем п ер ату р е  н а ч а л а  з а ­
м ер зан и я ; A w , a-w, b w  —  п ар ам етр ы , о п ред еляем ы е свойствам и  
среды .

И сп о л ьзо ван и е  зави си м ости  (2.47) д л я  вы чи слен ия с о д е р ж а ­
ния н езам ер зш ей  воды  н ец елесообразн о , т а к  к а к  п ар ам етр ы  
этой  зави си м ости  о п ред еляю тся  эксп ери м ен тальн о , д ан н ы е
о тем п ер ату р е  н а ч а л а  за м е р за н и я  почв разн ого  м еханического 
со став а  ограниченны . К ром е того, реш ение Н . С. И в ан о в а  осно­
ван о  на рассм отрен и и  почвы  к а к  простейш ей статистической  си­
стем ы  с сугубо схем ати чной  кон ф и гурац и ей  водны х пленок. 
Это уравн ен и е  вы ведено при упрощ енны х терм оди н ам и чески х  
п редп осы лках . Н а  основани и  вы ш есказан н ого  предпочтен ие сл е­
д у ет  о тд а в а ть  эксп ери м ен тальн ы м  оп ределен и ям  ф азового  со ­
с т ав а  воды  в м ер зл ы х  почвах.

В гидроф и зической  л аб о р ато р и и  Г Г И  эксп ери м ен тальн ы е 
оп ред елен и я  ф азового  состава  воды  в м ерзлы х  п очвах  к а л о ­
рим етрическим  м етодом  бы ли вы полнены  д л я  бассейн а р ек  
Д о н а , В ятки  и Тосны  (около  40 почвенны х р а з р е з о в ) . Д л я  почв 
р азн ы х  по генезису  и м еханическом у  составу  устан овлен ы  
зави си м ости  со д ер ж ан и я  н езам ер зш ей  воды  от тем п ер ату р ы  
[28, 31].

В связи  с тем  что определен ие со д ер ж ан и я  н езам ер зш ей  
воды  эксп ери м ен тальн ы м  путем  весьм а трудоем ко  и требует  
сп ец и альн ого  об орудован и я, авторы  н астоящ ей  р або ты  п оп ы та­
л и сь  обобщ ить эк сп ер и м ен тал ьн ы е зави си м ости  W B3= f ( T )  по 
м еханическом у  со ставу  и генетическим  п р и зн ак ам  почв. О б об ­
щ ен ны е з н а ч е н и я ' W ll3 при ведены  в таб л . 2.5. В подзолисты х и 
дерн ово-п одзоли сты х  п очвах  зави си м ости  lFH3= f ( ^ )  диф ф ерен-
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Таблица 2.5
Содержание незамерзшей воды в почвенных горизонтах разного механического состава почв Черноземной

и Нечерноземной зон

Механический состав
Плотность, 

г / см5

в долях массы сухой почвы при тем пературе, °С

0 - 1 - 2 - з - 5 - 7 -1 0 - 1 5 -2 0

I. Дерново-подзолистые почвы Нечерноземной зоны 
Перегнойно-аккумулятивные горизонты (А0, А{)

0,15-0,18 0,935 0,790 0,690 0,585 0,510 0 445 0,436 0,430 0,4230,35-0,40 0,322 0,262 0,232 0,215 0,215 0 200 0,190 0,190 0,1880,60-0,80 0,217 0,190 0,171 0,159 0,147 0 140 0,132 0,124 0,1161,10-1,30 0,146 0,129 0,115 0,106 0,103 0 101 0,099 0,095 0,092

Пахотный горизонт (Лп
Песок 1,28-1,43 0,520 0,036 0,031 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029Легкий и средний 1,22-1,42 0,112 0,098 0,088 0,083 0,078 0,076 0,072 0,068суглинок

1,23-1,50Тяжелый суглинок 0,148 0,128 0,111 0,110 0,107 0,104 0,100 0,094

0,0290,064
0,087

ПесокСупесь
Легкий и средний 
суглинок

Подзолистый горизонт (Л2)
1,14-1,28 0,500 0,037 0,027 0,027 0,027 0,026 0,026 0,026 0,0251,18-1,38 0,082 0,064 0,052 0,051 0,050 0,050 0,049 0,049 0,0481,16-1,47 0,101 0,080 0,070 0,066 0,064 0,063 0,059 0,055 0,049



Заказ 
№ 

439

М еханический состав
Плотность,

r/CM s

W m  в долях массы сухой почвы при тем пературе, °С

0 - 1 _ 2 - 3 - 5 - 7 - 1 0 -1 5 - 2 0

Иллювиальный горизонт (В)

Песок 1,38-1,55 0,380 0,041 0,031 0,028 0,026 0,026 0,025 0,025 0,024

Супесь 1,35-1,43 — 0,064 0,054 0,051 0,050 0,048 0,048 0,047 0,044

Легкий и средний 1,30-1,62 0,141 0,123 0,111 0,105 0,101 0,098 0,096 0,092 0,088
суглинок

Тяжелый суглинок 1,30-1,57 0,186 0,167 0,154 0,149 0,144 0,138 0,132 0,123 0,114

II. Почвы бассейна р. Дон (чернозем) 
Гумусовый горизонт (Л)

Легкий, средний, 
тяжелый сугли­
нок

Легкий и средний суглинок
Тяжелый суглинок 
и глина

1,00-1,18 0,268 0,202 0,189 0,181 0,173 0,170 0,165 0,158

Горизонт В

1,39-1,50 0,188 0,144 0,133 0,128 0,123 0,119 0,115 0,108

1,15-1,40 0,233 0,180 0,162 0,158 0,154 0,151 0,148 0,144

0,154

0,103

0,139



ци рованы  по генетическим  гори зон там  (рис. 2 .7 ), что связан о  
с изм енением  м еханического  и агрегатн ого  состава  по глубине.

К а к  п о к азы в ает  рис. 2.7, н аи больш ее коли чество  н е за м е р з­
ш ей воды  в лесны х п очвах  со дер ж и тся  в гори зон тах  А 0 и А и что 
связан о  со зн ачи тельн ы м  содерж ан и ем  органического  вещ ества  
в них. Н аи м ен ьш и м  содерж ан и ем  н езам ер зш ей  воды  х ар актер и -

wm7°

Рис. 2.7. Зависимость содержания незамерзшей воды (в процентах массы сухого вещества) в мерзлой суглинистой почве от температуры, дифференци­рованная по генетическим горизонтам.
1) 0—7 см , Л 0; 2) 1— М см , А,;  3) 17—27 см , Л 2; 4) 27—47 см , AJB,-, 5) 47—77 см , В,.

зуется  подзолисты й горизон т А г, в горизон те В  н езам ерзш ей  
воды  больш е, чем в горизон те Аг-

В п одзолисты х и дерн ово-подзолисты х полевы х п очвах  н а и ­
б ольш ее со дер ж ан и е  н езам ер зш ей  воды  х ар ак тер н о  д л я  и ллю ­
виального  гори зон та В.

К а к  у ж е  говорилось вы ш е, со дер ж ан и е  н езам ер зш ей  воды
в .п о ч в е  и интенсивность ф азо вы х  п ревращ ен и й  в значительной  
м ере зав и ся т  от ее м еханического  состава  (рис. 2 .8 ). В песчаны х 
почвах  ф азо вы е п ревращ ен и я  интенсивны  при тем п ер ату р е  от 
н уля  до — 1 ,5 °С, при тем п ер ату р е  ни ж е — 2 ,0°С  со дер ж ан и е  
н езам ер зш ей  воды  в них п ракти чески  не м ен яется  и со ставл яет
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2— 3 % . В суглини сты х п очвах  ф азо вы е  п р евр ащ ен и я  воды  ин­
тенсивны  при тем п ер ату р е  от н у л я  до — 5,0 °С, в о б ласти  за т у ­
хаю щ и х  п ревращ ен и й  со д ер ж ан и е  н езам ер зш ей  воды  со ставл яет  
10— 15 %.

Зави си м о сти  W S3= I { T )  д л я  черн озем ов слабо  диф ф еренц и- 
рованн ы  по проф илю . Н есколько  больш им  содерж ан и ем  н еза ­
м ерзш ей воды  х а р а к т е р и ­
зу ется  горизон т А ,  что с в я ­
за н о  со зн ач и тел ьн ы м  со­
д ер ж ан и ем  гум уса и внесе- 

| нием  м и н еральн ы х  удобре- 
1 ний. У к азан н ы е  ф акто р ы  

с гл аж и в аю т  р азн и ц у  в м е­
хан и ческом  составе  —  в го­
ри зон те А д л я  легки х , ср ед ­
них и т я ж е л ы х  суглинков 

' п олучен а ед и н ая  за в и с и ­
мость Wv3  =  f ( T ) .

Р е зу л ь т а ты  определений 
п о к азал и , что при сходны х 
типе и м еханическом  со­
ставе  почв зави си м ость  
Wus —  f i T )  ед и н ая  д л я  р а з ­
ных элем ен тов  рел ьеф а  к а к  

I в леоной, т а к  и в лесостеп- 
I ной зоне.

Д л я  р азн ы х  типов почв 
б ы ла  п рои зведен а  о ц ен ка  
пространственной  изм енчи- 

I вости коли чества  н езам ерз- 
| ш ей воды  и плотности 

почвы  d  по ти п ам  и ген е­
тическим  горизон там . П о ­
лучен ны е зн ач ен и я  Cv сви ­
д етельствую т о н езн ачи ­
тельн ой  изм енчивости  W m  и d  по территории  и о возм ож н ости  
и сп ользован и я  обобщ енны х зависи м остей . С ледует  отм етить, 
что д л я  подзолисты х и дерн ово-п одзоли сты х  почв бассейнов 
рек  В ятки  и Тосны  при сходстве м еханического  состава  за в и с и ­
мости W Ba =  f ( T )  п р акти чески  совп адаю т. Т ак , Cv со д ер ж ан и я  
н езам ерзш ей  воды  в генетических гори зон тах  почв дан н ого  м е­
хани ческого  состава  и зм ен яется  от 0,11 до 0,26, а С» плотности 
почвы  — от 0,02 до 0,087. О т обобщ енны х зависи м остей  могут 
бы ть н екоторы е отклонени я, нап рим ер  в пахотном  горизон те п о ­
л евы х  почв при зн ачи тельн ом  внесении м и н еральн ы х удобрений.

С равн ен и е зависи м остей  W m =  f ( T )  д л я  почв, р азн ы х  по ге­
незису, но сходны х по м еханическом у  составу , п о к азы вает , 
что н аи больш ее р азл и ч и е  х ар ак тер н о  д л я  верхних слоев. Т ак,

wH3%

Рис. 2.8. Зависимость содержания неза­
мерзшей воды (IFH3) от температуры в пахотном горизонте подзолистой почвы.
1 — песок, 2 — суп есь и легкий  суглин о к , 3 — 
средний сугл ин о к , 4 ~  тя ж елы й  суглин ок .
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в пахотном  горизон те черн озем ов н езам ерзш ей  воды  со дер ж и тся  
больш е, чем в подзолисты х почвах, что м ож но объ ясн и ть  зн ач и ­
тельн о больш ей ем костью  поглощ енны х оснований в черн озе­
м ах  (в 5— 7 р а з  вы ш е, чем в п о д зо л а х ). В гори зон те В  черн о­
зем ны х и подзолисты х почв р азл и ч и е  в зн ач ен и ях  W R3 при сход ­
ном м еханическом  составе  незн ачительно .

В связи  с трудностью  эксп ери м ен тальн ого  оп ред елен и я  со­
д ер ж а н и я  н езам ер зш ей  воды  в м ерзлой  почве ц елесообразн о  
устан ови ть  зави си м ости  от водно-ф и зических кон стан т, о п р ед е­
л яем ы х  на сети  агром етстанци й . П о А. М . Г лобусу  [1 5 ], содер ­
ж а н и е  н езам ер зш ей  воды  при 0 °С  б ли зко  к м олекулярн ой  в л а ­
гоем кости  почвы, а при — 5,0 ° С —  к полуторной м акси м альн ой  
гигроскопичности . Р е зу л ь та ты  наш и х определен ий  п о к азал и , 
что при тем п ер ату р е  — 5,0°С  количество  н езам ер зш ей  воды  
в почве бли зко  по величине к  в л аж н о сти  за в я д а н и я  В З . З а в и ­
сим ость W нз(_.) = / ( В З ) ап п рокси м и руется  уравнени ем

W  „а (_5) =  0 ,94В З +  0 ,017, (2.48)

где  W из (_5) и В З  в д о лях  м ассы  сухой почвы. К оэф ф и ц и ен т к о р ­
р ел яц и и  зави си м ости  (2.48) со став л я ет  0,85.

Д л я  п ри ближ енны х расчетов  м ож но и сп о льзо вать  связи  Wm  
с наи м ен ьш ей  влагоем костью  почвы  Н В . П ри  тем п ературе , 
равн ой  — 1,0°С , зави си м ость  T^sc-i) =  f (H B )  апп роксим ируется  
уравнени ем

W H3 (_D == 1,07НВ -  10,3, (2.49)

а при Т « 0  °С —  уравнени ем

W из (о) =  1,04Н В — 6,0, (2.50)

где W H3 и  Н В  в проц ен тах  м ассы  сухой почвы.
К оэф ф ици ен т корреляц и и  зави си м ости  (2.49) со ставл яет  0,95; 

оу=  ± 0 ,0 2 4 .
П о ско л ьку  со д ер ж ан и е  н езам ер зш ей  воды  зави си т  п реж де 

всего от м еханического  состава  почвы, устан о вл ен а  связь  ко л и ­
чества н езам ер зш ей  воды  (при тем п ер ату р е  — 5,0°С ) с содер ­
ж ан и ем  илисты х частиц . Э та  зави си м ость  им еет вид

иГвз(-б) =  0 ,4 7 5 0 + 1 ,1 7 ,  (2.51)
где а  — процентное со д ер ж ан и е  илисты х частиц .

С вязь  тесн ая , коэф ф иц иент к о р р ел яц и и  со став л яет  0,97. 
П о ф изическим  свойствам  н е за м е р зш а я  вода м ерзлой  почвы 
п р акти чески  не о тли чается  от св язан н о й  воды  тал ы х  почв. О д ­
нако  в последние годы  устан овлен о , что коли чество  н е за м е р з­
ш ей воды  в м ерзлы х п очвах  несколько  вы ш е со д ер ж ан и я  с в я ­
занн ой  воды  в тал ы х  [4, 6, 4 1 ]; это  обусловлено  наличием  
пленки  вод не только  на поверхности  ч асти ц  породы , но и на 
поверхности  л ьд а . П л о щ ад ь  поверхности  кр и стал л о в  л ь д а  и 
толщ и н а пленки  воды  на них неизвестны , и в н асто ящ ее  врем я



н ет  возм ож н ости  уточнить калори м етри ч ески е  и зм ерени я содер­
ж а н и я  н езам ер зш ей  воды , р азд ел и в  ее на пленки , связан н ы е 
с поверхностью  породы  и л ь д а . Э ксп ери м ен тальн ы е и ссл едо ва­
н и я А. А. А н ан ян а  [4, 6] д аю т  некоторое п ред ставлен и е  об о б ъ ­
емном со дер ж ан и и  н езам ер зш ей  воды  на к р и с та л л а х  льда . 
П о  его дан ны м , в сугли н ках  при вл аж н о сти  13,5— 25 % н а  кр и с­
т а л л а х  л ь д а  п лен ка  ж и дко сти  не о б р азу ется ; при вл аж н о сти  
45 и 62 % она, по-видим ом у, сущ ествует, т а к  к а к  количество н е­
зам ер зш ей  воды  больш е, чем  в сл або  у вл аж н ен н ы х  почвах, на 
1,5— 2 ,0 % . П л ен ка  ж и дкой  воды  на к р и с та л л а х  л ьд а , по-види­
мому, сущ ествует при тем п ер ату р е  от н у л я  до — 20 °С, с д а л ь ­
нейш им  ее пон иж ен ием  вод а  на поверхности  л ь д а  к р и с та л л и ­
зуется.

Н . С. И ван о в , Л . В. Ч истотинов и А. А. М ан д ар о в  в р а ­
боте [24] п ред л о ж и л и  м етод  о п ределен и я  коли чества  н е за м е р з­
ш ей воды  в тонкодисп ерсн ы х горны х п ородах  по тем п ер ату р е  
за м е р за н и я  и о ттаи в ан и я  почвогрунтов. Э тот м етод  не н аш ел  
ш ирокого прим ен ения, т а к  к а к  оп ределен и е тем п ер ату р ы  з а м е р ­
за н и я  или о ттаи ван и я  почвогрунтов тр ебу ет  постановки  спе­
ц и альн ого  эксп ери м ен та. Т ем п ер ату р а  за м е р за н и я  п очвогрун­
т о в —  в а ж н ей ш а я  теп л о ф и зи ч еск ая  х ар ак тер и сти к а , за в и с я щ ая  
от м еханического  со став а  и влаж н ости .

П ри  п ром ерзан и и  почвы  н аб л ю д ается  тенден ция дли тельн ого  
п ереохлаж д ен н ого  состоян ия почвенной вл аги  в р е зу л ьтате  
ориен ти рую щ его взаи м о д ей стви я  м олекул  воды  с активн ы м и 
ц ен трам и  поверхности  почвы. П ри  вы сокой вл аж н о сти  почва 
п р о м ер зает  довольн о  бы стро, т а к  к а к  сво бо д н ая  вод а  к р и с та л ­
л и зу ется  при тем п ер ату р е , бли зкой  к  нулю , в св язан н о й  воде 
рост  устойчивы х цен тров к р и стал л и зац и и  затрудн ен . П ри  н и з­
кой в л аж н о сти  почвен н ая в л а га  о стается  в н езам ер зш ем  состоя­
нии (т а к  н а зы в а е м а я  су х ая  м е р з л о т а ) .

Д л и тел ьн о е  п ер ео х л аж д ен н о е  состояние в почве н а б л ю д а ­
ется  при сл аб о м  п р о м о р аж и ван и и  (тем п ер ату р а  о х л аж д ен и я  
больш е — 2 ,0 °С ). П ри  интенсивном  о х л аж д ен и и  почвы  (— 3, 
— 5 °С ) д ли тел ьн о е  п ер ео х л аж д ен и е  почвенной вл аги  возм ож н о 
ли ш ь при м а л о »  в л аж н о сти  (н и ж е вл аж н о сти  з а в я д а н и я ) .

Н а  основе опы тов А н ан ян а  [3] у стан о вл ен а  зави си м ость  
врем ени за м е р за н и я  суглинков (тем п ер ату р а  о х л аж д ен и я  
— 2 ,0 °С) от влаж н ости :

*с== 381 - 10V - 4 ’6 , (2.52)

где  т —  врем я, сут; — в л аж н о сть  почвы в проц ен тах  м ассы  
сухого вещ ества.

Э ксп ери м ен тальн ы е и сследован и я , проведенны е авто р ам и , п о ­
зво л и л и  устан ови ть  зави си м ость  тем п ер ату р ы  за м е р за н и я  (Т3) 
от  вл аж н о сти  д л я  суглинков, супесей и песков. П р о м о р аж и в ан и е  
почв прои зводи лось при тем п ер ату р е  — 5,0°С . П о-видим ом у, эту  
зави си м ость  м ож но и сп ользовать  д л я  иных условий п р о м о р аж и ­
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ван и я  почвы, т а к  к а к  тем п ер ату р а  за м е р за н и я  почвы  зави си т  
п р еж д е  всего от ее вл аж н о сти  и м еханического  со става . Э ксп е­
ри м ен тальн ы е зави си м ости  тем п ер ату р ы  за м е р за н и я  почвы о т  
вл аж н о сти  T3= f ( W )  п о к азан ы  на рис. 2.9. Д л я  супесчаной 
почвы (d =  1,2 г /см 3) зави си м ость  T3= f ( W )  им еет вид

Т 3 —  l l , 4 e ~ ° ' 2lv. (2 .53)

Рис. 2.9. Зависимость температуры замерзания почвы Т3 от влажности.
1 — песок, 2 — суп есь , 3 — тя ж елы й  суглин ок .

Э та зави си м ость  сп р авед ли ва  при м алой  вл аж н о сти  почвы 
(до 2 0 % ) -  П ри  больш ей вл аж н о сти  зави си м ость  T3= f ( W )  су ­
песчаной почвы ап п рокси м и руется  уравнени ем

Т 3 =  0 , 8 9 e ~ ° ’0 5 W . (2.54)

З ави си м о сть  T3= f ( W ) тяж елосугли н и стой  почвы ( d =
=  1,4 г /см 3) ап п рокси м и руется  уравнением

Т 3 =  2 l , \ e ~ ° - l 3 W . ( 2 . 5 5 )

В п есках  (ди ам етр  ф р акц и и  0,1— 0,25 мм, d =  1,7 г /см 3) Тг =  
~ f ( W )  им еет вид

Т 3 =  0 ,33  — 0,1 I W .  (2.56)

З д есь  и вы ш е Т3 —  тем п ер ату р а  зам ер зан и я , °С; W  —  о б ъ ­
ем н ая  вл аж н о сть  почвы, %.

2.3.3. Э нергетическое состояние влаги  в тал ы х  и м ерзлы х  
почвогрунтах . В связи  со слож ностью  м ех ан и зм а взаи м о д ей ст­
вия воды  с твердой  ф азой  почвы ни один из сущ ествую щ их м е­
тодов не п озво л яет  определить зн ачен и я  п отен ц и ала  почвенной 
вл аги  во всем  д и ап азо н е  изм енения влаж н ости .

П ри  вы сокой вл аж н о сти  почвы п отенц иал  почвенной влаги  
изм еряю т с пом ощ ью  кап и л л яр и м етр о в  (до f B= 1 5  Д ж /к г )  и
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тен зи ом етров  (до я|зв =  6 0 . . .  80 Д ж /к г ) .  У к азан н ы е  м етоды  д аю т 
зн ач ен и е  п о тен ц и ал а  в д и ап азо н е  вл аж н о сти  от полной до н а и ­
меньш ей влагоем кости . П ри  в л аж н о сти  почвы  от Н В  до В З  
п отен ц и ал  почвенной вл аги  и зм еряю т с пом ощ ью  м ем бран ного  
п р есса  или кри оскопи ческим  м етодом . П ри  в л аж н о сти  почвы 
м еньш е В З  оп ределен и е п отен ц и ала  почвенной вл аги  п рои зво­
д и тся  психром етрическим  или гигроскопическим  м етодом .

Н а  к ап и л л яр и м етр е  непосредственно из опы та получаю т з н а ­
чен и е к ап и л л яр н о го  п отен ц и ала. Р асп р ед елен и е  пор по р а зм е ­
рам  вы чи сляю т по ф орм уле Ж ю р ен а , а коэф ф иц иент в л аго п р о ­
водности  почвы рассчи ты ваю т м етодом  частны х ф и л ьтр ац и о н ­
ны х расходов .

О пы ты  на к ап и л л яр и м етр ах  проводили на о б р азц а х  почвы  
н ен аруш ен н ой  структуры . В связи  с тем  что на кап и л л яр и м етр е  
Г Р -37  объем  пор с ради усом  больш е 0,015 см о п р ед ел яется  н е ­
достаточн о  точно, коэф ф и ц и ен т ф и льтрац и и  р ассчи ты вается  по 
ф о р м у ле  К озени  [57] по дан ны м  о м еханическом  составе  почв:

гд е  я —  пористость почвы; й Эф — эф ф ективны й д и ам етр  частиц , 
с м ; 458 — коэф ф иц иент проп орцион альн ости  при тем п ературе, 
р авн о й  нулю .

Р а с ч е т  по ф орм уле  (2.57) д ае т  удовлетвори тельн ы е р езу л ь ­
таты  д л я  бесструктурны х почв; в хорош о оструктуренны х поч­
вах  ф акти чески й  ко эф ф и ц и ен т ф и л ьтр ац и и  на п о р яд о к  и д а ж е  
д в а  вы ш е расчетного . П оэтом у д л я  структурны х почв ко эф ф и ­
циент ф и льтрац и и  оп р ед ел ял и  эк сп ери м ен тальн ы м  путем  на 
больш их м онолитах . С ледует  зам ети ть , что с пом ощ ью  кап ил- 
л я р и м е тр а  м ож но определить водно-ф и зические х ар актер и сти ки  
почвы  только  в процессе иссуш ения (в о д о о тд ач и ).

Е сли  известно зн ачен и е  коэф ф и ц и ен та  ф и льтрац и и  почвы, 
•то коэф ф и ц и ен т влагоп роводн ости  м ож н о вы числить по ф о р ­
м уле А вер ьян о ва—-Б удаговского  [ 1 2 ] : .

гд е  W  —  исходн ая  вл аж н о сть  почвы;- Wn — вл аж н о сть  почвы  при 
полном  насы щ ении; В З  — вл аж н о сть  зав я д ан и я .

Р а с ч е т  по ф орм уле  (2.58) м о ж ет  д а т ь  уд овлетвори тельн ы е
• р е зу л ь таты  лиш ь при вы соких зн ач ен и ях  вл аж н о сти  почвы, п ре­

вы ш аю щ их наи м ен ьш ую  вл агоем кость  Н В .
О пределен и е водно-ф и зических х ар ак тер и сти к  почвы с по­

м ощ ью  тензиом етров  прои зводи ли  на о б р азц а х  почвы зн ач и тел ь­
ного о б ъ ем а  (ди ам етр  70 мм, вы сота  100 м ) . Э тот м етод  позво­
л я е т  определить из опы та зн ач ен и я  п о тен ц и ал а  вл аги  и ко эф ф и ­
ц и ен та влагоп роводн ости  почвы , а т а к ж е  д ае т  возм ож н ость 
учесть  гистерезис, пригоден  к а к  д л я  стади и  иссуш ения, т а к  и

(2.57)

(2.58)
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д л я  стадии  насы щ ения. Т ензиом етрическим  м етодом  бы ли оп ре­
делен ы  водно-ф и зические х ар актер и сти ки  почвы  к а к  н ар у ш ен ­
ной, т а к  и ненаруш енной структуры , исследован о  влияни е 
плотности почвы на п отенц иал  почвенной вл аги  и влагоп ровод- 
ность почвы.

О п ределен ие п о тен ц и ала почвенной вл аги  м етодом  м ем б р ан ­
ного пресса бы ло вы полнено д л я  дерн ово-подзолисты х средн есу­
глинисты х, тяж елосугли н и сты х  и супесчаны х почв в и н тервале 
п отенц иалов 390— 1500 Д ж /к г  (от наим еньш ей влагоем кости  до 
в л аж н о сти  з а в я д а н и я ) . О пы ты  проводили на о б р азц а х  почвы не­
наруш енной структуры .

К оэф ф ици ен т влагоп роводн ости  почвы при этом  рассчи ты ­
в ал и  по ф орм уле Г лобуса [1 5 ]. О сновой р асчета  я в л яется  у р а в ­
нение П у азей л я

4  8 tj d x  -ц d x  ’  ̂ ^

где q — поток влаги ; /Сор =  я7?4/8  — вн утрен н яя  проницаемость;, 

т) — вязкость; R  —  р ади у с  поры; -----гр ади ен т  потен ц и ала.

В ы рази в  р ади у с  пор, согласн о  ф орм уле Ж ю р ен а , через вели - ; 
чину, обратную  кап и л л яр н о м у  давлен и ю , расчет  ко эф ф и ц и ен та 
влагоп роводн ости  м ож но прои звести  аналогично  м етоду ч аст ­
ны х ф ильтрац ионн ы х расходов  [8 0 ]. П ри  этом  д л я  р асчета  К в 
вм есто кривой  р асп р ед ел ен и я  пор по р а зм ер ам  и сп ользуется  з а ­
висим ость 'фв == / ( ^ г) [ 15].

К ром е перечисленны х вы ш е м етодов, потенц иал  почвенной ! 
вл аги  бы л определен  криоскопическим  м етодом  на о б р азц ах  
почвы нен аруш енн ой структуры . Э тот м етод  м ож н о использо- , 
в ать  в д и ап азо н е  вл аж н о сти  от П В  до В З . П ри вл аж н о сти , 
м еньш ей В З , и зм ер ять  потенц иал  этим  м етодом  нет см ы сла, т а к  
к а к  п очвен н ая  в л а га  не кр и стал л и зу ется  и тем п ературн ы й  с к а ­
чок не н аб лю д ается .

К риоскопический м етод  основан  на учете пон иж ен ия тем п е­
р ату р ы  за м е р за н и я  с повы ш ением  п отен ц и ала  почвенной влаги  
(абсолю тн ое зн ач ен и е ). Т ем п ературу  за м е р за н и я  почвенной : 
вл аги  и зм еряю т с пом ощ ью  терм оп ары , а потенц иал  почвенной : 
вл аги  рассчи ты ваю т по ф орм уле

Ф .=  — ^ ( Г о - Г з ) ,  (2 .6 0 );

где фв —  потенц иал  почвенной влаги ; d B — плотность воды ; L  — 
у д ел ьн ая  теп л о та  за м е р за н и я  влаги ; Т  — абсолю тн ая  т ем п ер а ­
ту р а , при которой за м о р а ж и в а ю т  почву; Т0, Т3 —  тем п ер ату р а  
за м е р за н и я  свободной и почвенной влаги .

Р асчеты  коэф ф иц иентов влагоп роводн ости  на основе зав и си ­
м остей tyB =  f ( W )  бы ли вы полнены  д л я  суглинисты х и суп есча­
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ны х почв бассейнов р ек  Д о н а  и В ятки . С равн ен и е расчетны х 
зн ачен и й  коэф ф иц иентов влагоп роводн ости  с р езу л ь татам и  эк с ­
п ери м ен тальн ы х  определен ий п о к а за л о  довольн о  бли зкое  со вп а­
ден ие расчетн ы х  д ан н ы х  с эксп ери м ен тальн ы м и  (кап и л л яр и -
м етры , те н зи о м е тр ы ).

Р езу л ь таты  определен ия потенц иалов почвенной вл аги  и в л а ­
гопроводности  почв приведены  в таб л . 2.6.

В бассейн е р. Д о н а  водно-ф и зические свойства черн озем ов 
п ракти чески  не и зм ен яю тся  с глубиной (слой  0— 100 с м ), а зн а ­
чит, д л я  всего почвенного п роф и ля  м ож но и сп ользовать  единую  
зави си м ость  i^ B -fC ^ )*  Э ксп ери м ен тальн ы е исследован и я  
И  И . С удниц ина [89] п о д твер ж д аю т это полож ен ие.

В отличие от черн озем ов водно-ф и зические хар актер и сти ки  
подзолисты х почв сущ ественно и зм ен яю тся  с глубиной, соответ­
ствен но д л я  каж д о го  генетического почвенного гори зон та будут 
х ар ак тер н ы  р азн ы е  зави си м ости  т|)в K s =  f ( W )  и Кв =  

=  / ( '1 |5 в )-П р и  эксп ери м ен тальн ом  определен ии  и р асч етах  ко эф ф и ­
ци ен та влагоп роводн ости  почвы  необходим о строго ф и кси ро­
в а ть  ее тем п ер ату р у , что св язан о  с сущ ественной зависи м остью
в язко сти  воды  от тем п ературы .

В ли ян и е тем п ер ату р ы  на п отенц иал  почвенной вл аги  н еве­
лико , и при п ракти чески х  р асч етах  тем п ературн ы м  коэф ф и ц и ен ­
том  п отен ц и ала  в л аги  м ож н о пренебречь.

С изм енением  вл аж н о сти  почвы коэф ф иц иент вл аго п р о в о д ­
ности п од верж ен  больш ей изм енчивости  по сравнени ю  с потен­
ц и ало м  в л аж н о сти . Т ак , н ап ри м ер , в обы кновенны х средн есу­
глини сты х чер н о зем ах  с изм енением  объем ной вл аж н о сти  от 
32,5 до 12,5 % п отен ц и ал  почвенной вл аги  и зм ен яется  н а  три п о­
р я д к а , а коэф ф иц иент влагоп роводн ости  —  на ш есть порядков. 
В супесчаны х п очвах  с изм енением  вл аж н о сти  от 47,5 до 2,5 % 
потен ц и ал  в л аж н о сти  и зм ен яется  на три  п о р яд ка , а коэф ф и ­
циент влагоп роводн ости  —  на сем ь п орядков .

П ри  равн ом  п отен ц и але почвенной в л аги  коэф ф иц иент в л а ­
гопроводности  л егки х  почв м еньш е ко эф ф и ц и ен та вл аго п р о во д ­
ности тяж ел ы х . Э тот ф акт  бы л отм ечен Г ард н ером  в рабо те  
[1 1 6 ]. К оэф ф ици ен т ф и льтрац и и , наоборот, в л егки х  п очвах  
вы ш е, чем в тяж ел ы х . К ром е м еханического  со става , влагопро- 
водно’сть почвы  зави си т  от ее структуры .

Р е зу л ь т а ты  определен ий  авторов , а т а к ж е  д ан н ы е И . И . С у д ­
ницина [89, 90] позволяю т сд ел ать  вы вод , что в д и ап азо н е  вы ­
соки х  потенц иалов  (м енее 100 Д ж /к г )  коэф ф и ц и ен т вл аго п р о ­
водности  в структурн ы х  п очвах  ниж е, чем в бесструктурны х. 
П р и  н и зки х  п отен ц и алах , н аоборот, коэф ф иц иент вл аго п р о во д ­
ности м еньш е в бесструктурн ы х п очвах  (см. таб л . 2 .6 ). Н а п р и ­
м ер, тем н о-серая  тяж ел о су гл и н и стая  почва х ар актер и зу ется  
л учш ей  оструктуренностью  по сравнени ю  с дерн ово-подзолистой  
тяж ел о су гл и н и сто й  почвой и при вы сокой в л аж н о сти  коэф ф и-
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Водно-физическш

Потенциал почвеннс.

0 5 10

Тип почвы

\©О
fe

О

и

о

£0
к

оо

О

О
ю
о

а

о

а

Дерново-подзолистая су­
песчаная

0— 10 см, d =  1,26 г/см3 52,3 2,73
1,53

47,3 2,14
1,25

42,0 0,625
0,366

5— 15 см, d = l , 5  г/см3

Темно-серая тяжелосу­
глинистая

42,8 40,0 1 ,8 6

1,09
37,9 1,44

.0,845

0—30 см, d =  1,2 г/см3

Дерново-подзолистая
среднесуглинистая

54,2 41,7 0,559
0,313

38,9 0 ,2 2

0,123

0— 10 см, d = l , 1 5  г/см3 54,7 36,6 8,55
4,79

33,9 2,2
1,23

10— 20 см, d =  1,4 г/см3

Дерново-подзолистая 
глееватая тяжелосу­
глинистая

51,5 38,9 2,66
1,49

36,6 1,14
0,64

50—80 см, d = l , 4  г/см3

Чернозем обыкновенный 
среднесуглинистый

47,0 36,9 2,46
1,38

35,4 0,59 : 
0,351

0— 50 см, d = l ,1 5  г/см3 45,0 33,8 4,09
2,29

30,7 1,22
0,684

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведено значение коэффициента влаге

циенты  влагоп роводн ости  в ней м еньш е, чем в слабоструктурн ой  
почве. г

П отен ц и ал  почвенной вл аги  т а к ж е  зави си т  от оструктурен- 
ности почвы и ее плотности, однако  вли ян и е плотности на потен­
ц и ал  почвенной вл аги  не столь сущ ественно. Б окс  и Т эйлор [15] 
и сследовали  влияни е средней  плотности почвы на потенц иал  
вл аги  в п ы леватом  суглинке в д и ап азо н е  от н уля  до 100 Д ж /к г . 
В этом  д и ап азо н е  увеличен ие плотности на 0,1 г /см 3 в ы зы в а л а
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Таблица 2.6
характеристики почв

i a n i ,  Д ж / к г

15 20 50 100 1000

О (J
1

Г °
С

CJ

О г? О оЭ О сР о о
О 03

к
О а

к
О О

к
О

h
а

*
О аз

к

56,0 0,304 27,5 0,184 6,0 0,0362 5,2 0,0113 3,0 0,000205
0,178 0,108 0,0212 0,0066 0.00012

51,2 0,785 27,2 0,512 11,5 0,128 10,0 0,444 3,9 0,00133
0,460 0,30 0,075 0,026 0,00078

57,2 0,128 36,2 0,0875 22,1 0,0257 20,2 0,00985 14,0 0,000451
0,072 0,049 0,0144 0,00552 0,000253

32,2 0,97 30,9 0,552 25,0 0,090 21,1 0,0225 13,2 0,00023
0,544 0,309 0,0505 0,0126 0,000129

34,1 0,57 32,8 0,36 28,4 0,077 24,3 0,024 18,0 0,00051
0,32 0,202 0,0432 0,0135 0,000284

34,8 0,255 34,4 0,139 31,2 0,0215 28,6 0,0051 19,8 0,00004

0,143 0,078 0,0121 0,00286 0,000024

28,9 0,52 28,0 0,30 26,4 0,0445 25,3 0,0105 '2 1 ,0 0,0001
0,292 0,168 0,025 0,00589 0,000056

лроводности при температуре 20 °С, а в знаменателе — при 0°С.

при постоянной в л аж н о сти  увеличен ие п отен ц и ала  почвенной 
вл аги  при м ерн о на 2 Д ж /к г .

И ссл ед о ван и е  вл и ян и я  плотности на п отенц иал  почвенной 
влаги , п роведенное а в то р ам и  в том ж е  д и ап азо н е  потен­
ц и алов , п о к азал о , что при одном  и том  ж е  зн ачении  объемной 
в л аж н о сти  это  вли ян и е  тем  зн ачи тельн ее, чем  м еньш е в л а ж ­
н ость почвы.
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П р и р ащ ен и е  п о тен ц и ала почвенной влаги  при увеличен ии 
средней плотности на 0,1 г/см 3 м ож н о вы числить по ф о р м у лам : 

д л я  дерн ово-подзолистой  супесчаной почвы

Дфв =  22,1 — 0 ,6 8 W \ (2 .61)

д л я  дерн ово-подзолистой  среднесуглинистой  почвы ( d =  
=  1 ,2 ... 1,6 г/см 3)

где Д\|5В — п ри ращ ен и е п о тен ц и ала почвенной вл аги , Д ж /к г ; 
W  — об ъ ем н ая  вл аж н о сть , %.

П о сравнени ю  с потенц иалом  вл аги  коэф ф иц иент в л аго п р о ­
водности при уплотнении почвы  подверж ен  зн ачи тельн о  б о ль ­
ш ей изм енчивости. О ц ен и вая  вли ян и е плотности почвы на ее 
влагоп роводн ость, нуж но четко п р ед ставл ять , о какой  катего ­
рии почвенной вл аги  идет речь. П о-видим ом у, вл агоп роводн ость  
пленочной вл аги  незн ачи тельн о  во зр астет  с увеличен ием  п лот­
ности почвы. Н аи б о л ьш ее  влияни е уплотнени е почвы о к а зы ­
вает  на подвиж ность свободной и кап и л л яр н о й  влаги . С у вел и ­
чением  плотности  почвы  коэф ф иц иент ф и льтрац и и  ум ен ь­
ш ается : К  супесчаной почвы  при плотности 1,26 г /см 3 в 3 р а за  
вы ш е, чем при плотности 1,5 г /см 3. В лагоп роводн ость при уп л о т­
нении почвы  повы ш ается . Т ак , К в д ерн ово-подзолистой  суп есча­
ной почвы  с увеличением  плотности от 1,26, до  1,5 г /см 3 
увели чи вается  в 4 р а з а  (при объем ной вл аж н о сти  3 5 % ) .  Это 
связан о  с тем , что при неполном  насы щ ении почвы  в л а га  в кр у п ­
ны х п орах  н аходится  в пленочном  состоянии, в м елки х  — в к а ­
п и ллярн ом . У м еньш ение р а зм е р а  крупны х пор при уплотнении 
почвы  в ы зы вает  переход  пленочной вл аги  в кап и ллярн ую , что 
способствует увеличению  коэф ф иц иента влагопроводн ости . Э та 
закон ом ерн ость  п р о явл яется  до определенного  п р ед ел а  п лот­
ности почвы: 1,4— 1,5 г /см 3; влагоп роводн ость плотны х почв 
(1.7— 2,0 г/см 3) м ал о  м ен яется  с изм енением  плотности.

^П риращ ение влагоп роводн ости  дерн ово-подзолистой  суп есча­
ной почвы за  счет уплотнени я на 0,1 г /см 3 м ож н о подсчи тать 
с пом ощ ью  уравн ен и я

где А Кв  — при ращ ен и е коэф ф и ц и ен та влагопроводн ости , см /с; 
W  —  о б ъ ем н ая  вл аж н о сть  почвы, % ; е —  основание н ату р ал ьн ы х  
логари ф м ов .

Э ксп ери м ен тальн ы е зави си м ости  коэф ф и ц и ен та влагоп ровод- 
ности от п о тен ц и ала почвенной вл аги  / ( в =  /(-фц) ап п рокси м и ­
рую тся у равн ен и ям и  ви да

Афв =  53,2 — 1.461F, (2 .62)

Д/Гв=  1,15 • 10 е■5 0,08181Г
(2 .63)
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где  Кв  —  влагоп роводн ость  почвы , см /с; г|)в абсолю тн ое зн ач е ­
ние п отен ц и ала  почвенной в л аги , Д ж /к г ; а  и п  эм пирические 
п ар ам етр ы .

Т ак , д л я  дерн ово-п одзоли стой  среднесуглинистои  почвы при 
тем п ер ату р е  20 °С эта  зави си м ость  апп роксим ируется  у р а в н е ­
ниям и:

в слое 0— 10 см (с?= 1,15 г /см 3)

К  — (2.64)“ в — | 2,06 ’ 4
V b

в слое 10— 20 см (d =  1,3 г /см 3)

К  (2.65)А в t 1,67 ’ v '
Тв

в слое 50— 80 см ( d = l , 4  г /см 3)

К  — 4 ,7 . (2.66)А В ,2,09 • v
ТВ

Д л я  тем н о-серой  лесной  тяж елосугли н и стой  почвы  в слое 0— 
30 см при d =  1,2 г /см 3 зави си м ость  /<в =  /  ('Фв) апп роксим и­
руется  уравн ен и ем

К  (2.67)
А в л,1,35 * 4

Тв

Д л я  дерн ово-подзолистой  супесчаной почвы эта  зависи м ость 
ап п рокси м и руется  уравн ен и ям и :

в слое 0— 10 см ( d =  1,26 г/см 3)

К ___Ы 1 -  (2.68)
А в —  ,1,75 > 4ф

в слое 10— 20 см ( d — 1,5 г/см 3)

ф>.52

В у р авн ен и ях  (2.64) — (2.69) коэф ф иц иент влагопроводн ости  
рассчи тан  при тем п ер ату р е  0°С .

В при веденн ы х зави си м о стях  коэф ф иц иент влагопроводн ости  
почвы  в д и ап азо н е  "фв от н уля  до 15 Д ж /к г  рассчи тан  м етодом  
частн ы х ф и льтрац и он н ы х  расходов , в д и ап азо н е  фв от 30 до 
60 Д ж /к г  —  по ф орм уле  Б у д аго в ско го — А верьян ова, д а л е е  до 
г|)в = 1 0 0  Д ж /к г  — с пом ощ ью  тензиом етров , а в д и ап азо н е  от 
100 до 1500 Д ж /к г  — по п отен ц и алу  почвенной влаги .

П ри  реш ении уравн ен и й  влагопроводности^ следует  учи ты ­
в ать  неоднозн ачность (гистерезис) зави си м остей  i|)B =  f(№ ) , Кв — 
=  f ( W )  и /< в= Д 'ф в) при у вл аж н ен и и  и иссуш ении почвы . В л и я ­
нием  ги стерези са  м ож но прен ебречь в грубодисп ерсн ы х почво- 
грун тах , полностью  лиш енны х кап и л л яр н о й  вл аги  (за  исклю че­
нием м ан ж етн о й ).
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А бсолю тное зн ачен и е п о тен ц и ала почвенной вл аги  при одном 
и том  ж е  зн ачении  вл аж н о сти  в стадии  н асы щ ения м еньш е чем 
в стади и  иссуш ения. Это р азл и ч и е  тем  больш е, чем  вы ш е в л а ж ­
ность и дисперсность почвы. П о-видим ом у, гистерезисны е я в л е ­
ния н аи более в ы р аж ен ы  в объем ной ф а зе  почвенной вл аги  (к а ­
п и л л я р н ая  в л а г а ) . К ап и лл яр н ы й  гистерезис св я зан  с тем , что 
при насы щ ении почвы  угол см ачи ван и я , а значит, и р а д и у с ’к р и ­
визны  больш е, чем при ее о безвож и ван и и . Б о л ьш ем у  ради усу  
кри визн ы  соответствует м ен ьш ая  си ла  всасы ван и я .

К оэф ф ици ен т влагоп роводн ости  почвы  при одном и том ж е 
значении  вл аж н о сти  при у вл аж н ен и и  почвы  вы ш е (п р и бл и зи ­
тельн о на п о р я д о к ), чем при ее иссуш ении. Гистерезисны е я в ­
лен и я  по-видим ом у, им ею т наи больш ую  зн ачи м ость  д л я  о б ъ ем ­
ной (кап и л л яр н о й ) проводим ости, с пониж ением  вл аж н о сти  
почвы  ^влияние их стан овится  м еньш им . Ч то  касается  поверх­
ностной проводим ости  почв, то о явлен и и  гистерезиса  в области  
м алого  в л аго со д ер ж ан и я  нет пока четких представлен и й , т а к  
к а к  закон ом ерн ости  ди н ам и ки  пленочной вл аги  изучены  недо­
статочно. М етоды  эксп ери м ен тальн ого  определен ия скорости 
перед ви ж ен и я  пленочной вл аги  п ракти чески  не р азр аб о тан ы . 
Б  р або те  [15] встречаю тся  в ы сказы ван и я  о том , что при низкой 
в л аж н о сти  почвы коэф ф иц иент влагоп роводн ости  в стади и  иссу­
ш ения вы ш е, чем в стадии  увл аж н ен и я . Это полож ен и е требует 
д о казател ьств .

В настоящ ей  р аб о те  рассм отрен ы  р езу л ьтаты  эксп ери м ен ­
тальн ы х  исследован ии  кап и л л яр н о го  гистерезиса. Т еоретическим  
путем  учесть это  явлен и е  в зави си м о стях  a|)B =  f ( lF )  и K B =  f ( W )  
весьм а трудно. В отечественной и зар у б еж н о й  л и тер ату р е  у ж е 
бы ли опубликован ы  р езу л ьтаты  эксп ери м ен тальн ы х  и ссл едо ва­
ний гистерезисны х явлений, однако  исп ользован ие эти х  дан н ы х 
ограниченно: больш инство эксперим ентов вы полнено на м о дел ь­
ных средах , а д л я  естественны х почвогрунтов не приведены  д а н ­
ные о гран улом етри ческом  составе.

И сслед ован и я  кап и л л яр н о го  гистерезиса  бы ли вы полнены  
в л аб о р ато р н ы х  условиях . Э ксп ери м ент проведен  при ком н атн ой 
тем п ер ату р е  ( +  2 0 °С ) на о б р азц а х  почвы с нен аруш енн ой стр у к ­
турой. П отен ц и алы  почвенной вл аги  в стад и ях  иссуш ения и у в ­
л аж н ен и я  изм ерены  с помощ ью  тензиом етров  и м ем бран ны х 
прессов. Т ензи ом етрический м етод  п озволяет  получить из опы та 
зн ачен и я  п о тен ц и ала вл аги  и коэф ф и ц и ен та влагопроводн ости  
почвы. Н а  м ем бран н ы х  п рессах  б ы ла и зм ерен а величина f B, 
а  коэф ф иц иент влагоп роводн ости  определен  расчетны м  путем  на 
основе уравн ен и я  П у азей л я  [1 5 ]. О пределен ия вы полнены  д л я  
четы рех типов почв: дерн ово-среднеп одзолистой  легко су гл и н и ­
стой, d =  1,4 г /см 3; типичного тяж елосугли н и стого  черн озем а, 
d — \ , \  г /см 3; дерн ово-подзолистой  тяж елосугли н и стой , d —
=  1,28 г /см 3; дерн ово-подзолистой  супесчаной, of = 1 ,3 8  г/см 3. 
Д ан н ы е  о м еханическом  составе  и водны х свойствах  почвы п ри ­
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ведены в таб л . 2.7, а р езу л ьтаты  эксп ери м ен та  —  в таб л . 2.8 и 
н а  рис. 2.10. П ри веден н ы е граф и чески е зави си м ости  иллю стри ­
рую т четко вы раж ен н ы й  гистерезис к а к  в суглинисты х, т а к  и 
в супесчан ы х почвах. Г истерезисны е явл ен и я  им ею т наи больш ую  
зн ачи м ость  при вл аж н о сти  почвы, равн ой  и больш ей Н В , с по-

(|i Д ж  /кг

Р и с  2 .1 0 .  З а в и с и м о с т ь  п о т е н ц и а л а  п о ч в е н н о й  в л а г и  о т  в л я ж н о с т и  ( %  м а с с ы  
с у х о г о  в е щ е с т в а )  в  с т а д и я х  у в л а ж н е н и я  ( с п л о ш н а я  л и н и я )  и  и с с у ш е н и я  

( п у н к т и р н а я  л и н и я )  п о ч в ы .

/  — супесь, 2 —  л е гкий  сугл и но к, 3 — тяж елы й  сугл и но к, 4  — типичны й чернозем.

ни ж ени ем  в л аж н о сти  почвы  до зн ачений  В З  (вл аж н о сть  за в я д а -  
ни я) роль  гистерезиса стан ови тся  несущ ественной. В п очвах  р а з ­
ного м еханического  состава  при в л аж н о сти , равной  Н В , потен­
ц и ал  вл аги  в стадии  иссуш ения и зм ен яется  в м ал ы х  п ред елах ,
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Т а б л и ц а  2.7

Механический состав и водно-физические характеристики почв

Г  ранулометрический 
частиц, %

состав Наимень­
шая вла- 
гоемкость

Влажность
завядания

£и
С-н
3

Тип почвы

пе
со

к
(>

1
-0

,0
5

)

ПЫ
ЛЬ

(0
,0

6-
0,

 С
05

)

гл
ин

а
(0

,0
0

5
-0

,С
С0

1)

% массы сухой почвы

ос
лноо
но
а

Дерново-подзоли­
стая супесчаная, 
слой 10—20 см

66,6 19,3 14,0 14,0 5,8 1,38

Дерново-подзоли­
стая легкосугли­
нистая, слой 
10—20 см

24,7 69,6 5,7 22,3 8,0 1,40

Дерново-подзоли­
стая тяжелосу­
глинистая, слой 
60— 80 см

29,0 39,7 31,3 26,5 14,5 1,28

Типичный черно­
зем тяжелосу­
глинистый, слой 
10—20 см

15,2 37,5 47,3 35,0 19,5 1,10

при насы щ ении изм енчивость я|)в несколько  вы ш е (таб л . 2 .9 ). 
Зн ач ен и я  потенц иалов почвенной влаги , полученны е авторам и , 
о казал и сь  бли зки м и  к зн ач ен и ям  потенц иалов, которы е бы ли 
получены  С. И . Д олговы м  при Н В  [1 8 ]. Ч асто  в п ракти чески х  
р асч етах  при вл аж н о сти  почвы, равн ой  В З , зн ачен и е  п отен ц и ала 
почвенной влаги  при ним аю т равн ы м  1500 Д ж /к г . О д н ако  ещ е 
Д о л го в  п о к азал , что при В З  потенц иал  почвенной вл аги  не я в ­
л яется  величиной постоянной. П о определен иям  авторов, потен­
ц и ал  почвенной вл аги  при В З  в стад и ях  н асы щ ения и иссуш ения 
им еет р авн ы е зн ачен и я  и изм ен яется  от 1400 до 2900 Д ж /к г . 
В р ао о те  [131] отм ечено, что гистерезисны е явл ен и я  в тяж ел ы х  
и и ловаты х сугли н ках  н аи более вы р аж ен ы  при п отен ц и але поч­
венной влаги , м еньш ем  35— 40 Д ж /к г  (по абсолю тн ом у зн а ч е н и ю ).

В п ракти чески х  р асч етах  влагоп ерен оса  часто прен ебрегаю т 
влияни ем  гистерезиса . О д н ако  д а ж е  в крупнодисперсны х поч- 
вогрун тах  водно-ф и зические п ар ам етр ы  в стад и ях  иссуш ения и 
насы щ ения неоднозн ачны  [60, 128]. Б . С. М аслов  [60] исследо­
в ал  кап и л л яр н ы й  гистерезис в м елкозерни стом  песке и при по­
тен ц и ал е  почвенной вл аги  20— 30 Д ж /к г  получил р азн и ц у  в п о ­
к а за н и я х  вл аж н о сти  120— 130 % (по отнош ению  к м еньш ем у 
значению  в л аж н о сти ); при ^ B> 5 0  Д ж /к г  вли ян и е гистерезиса 
ничтож но.

80



Таблица 2.8
Гистерезис потенциала почвенной влаги в процессах увлажнения 

и иссушения почвы

В лаж ­
ность, %

Потенциал почвенной 
влаги , Д ж /к г

Коэффициент влаго­
проводности, см /с

Ти п  почвы массы
сухой
почвы

увлажне­
ние

иссуш е­
ние увлажнение иссушение

Дерново-средне­
подзолистая лег­
косуглинистая, 
слой 10— 20 см, 
d =  1,4 г/см3

34,3
25.0
20.0 
15,0

0
2 ,7

21,6
115

0
10,7
51,6

156

1,3 • 10-2 
1,07 • Ю-з 
1,02 • 10-4 
1,42 • 10-е

1,3 • 10-2 
7,42 • 10-4 
2,30 • 10-s
1,66 ■ ю - 6

Типичный чернозем 
слой 10—20 см, 
d = l , l  г/см3

52,6
40.0
35.0
30.0

0
3 ,7

16,2
62,0

0
11,3
34,5
93,0

2 ,0  • Ю-з 
1,41 . Ю -з 
4,47 • IO -4 
2,57 • 10-5

2 ,0  . Ю-з 
6,31 ■ 10-4
1.04 • 10-4
1.05 • 10-s

Дерново-средне­
подзолистая 
тяжелосуглини­
стая глееватая, 
слой 50—80 см, 
d =  1,28 г/см3

41,4
34.0 
3.0,0
25.0
20.0

0
0,1
4,4

28,0
100

0
5,1

15,0
44,0

195

1,00 . 10-2
3.31 • Ю -з
1.32 . Ю-з 
1,02 • 10-4 
7,08 • 10-е

1,00 . 10-2 
1,86 . Ю-з 
4,78 • 10-4 

4 ,9  • 10-s 
1,58 • 10-е

Дерново-средне­
подзолистая су­
песчаная, слой 
10— 20 см, d =  
=  1,38 г/см3

34,6
25.0
20.0
15.0
10.0

0
1,8
9 ,3

21,5
60,0

0
5,8

11,8
24,5
68,0

4,6 . 10-2 
1,32 ■ 10-2 
1,44 . Ю-з 
1,48 • 10-4 
7,08 • 10-s

4,6 • 10-2 
6,17 • Ю-з 
6,02 • 10-4 
9,93 . 10-s 
4,68 • 10-s

Г истерезисны е явл ен и я  им ею т м есто не только  в м и н ер ал ь ­
ных, но и в органических  почвах. Э ксп ери м ен тальн ы е и ссл ед о ва­
ния к ап и л л яр н о го  ги стерези са  в то р ф ах  р азн о й  степени р а з л о ­
ж ен и я  бы ли вы полнены  во В Н И И Т П  [4 8 ].

| Р е зу л ь та ты  и сследован ий , проведенны х авто р ам и , п о к азал и ,
j что ги стерезис в супесчан ы х п очвах  м енее в ы р аж ен , чем в су- 
| гли н ках . К оэф ф и ц и ен т влагоп роводн ости  почвы  при дан н ом  зн а- 
! чении в л аж н о сти  в процессе у в л аж н ен и я  вы ш е, чем в процессе 

иссуш ения. С оотнош ение значен и й  Кв  и зм ен яется  по м ере и зм е­
нения вл аж н о сти  почвы: м акси м ал ьн о е  р азл и ч и е  н аб л ю д ается  
при влаж н ости , равн ой  Н В , и со ставл яет  в су гл и н ках  5— 7 р аз; 
при в л аж н о сти  почвы, бли зкой  к  В З , коэф ф иц иент вл аго п р о во д ­
ности в стад и ях  иссуш ения и н асы щ ения им еет р авн ы е зн а ч е ­
ния, а при низкой  в л аж н о сти , по-видим ом у, больш ее зн ачен и е 
им еет при иссуш ении. П о л о ж ен и е  о том , что при низкой  в л а ж ­
ности почвы коэф ф и ц и ен т влагоп роводн ости  в стади и  иссуш е­
ния почвы вы ш е, чем в стади и  насы щ ения, вп ервы е бы ло в ы с к а ­
за н о  в р аб о те  [1 5 ].
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Т а б л и ц а  2 .9

Коэффициент влагопроводности Кв  (см /с) и потенциал 
почвенной влаги г|зв (Д ж /к г )  при характерных значениях влажности 

в стадиях увлажнения (числитель) и иссушения (знаменатель)

Тип почвы
*в Фв

ВЗ НВ вз нв

Дерново-среднеподзоли­ 3 ,3  • 10-8 3,7  . 10-4 2350 8,0
стая легкосуглини­
стая, слой 10—20 см, 
d=  1,4 г/см3

со Со О 1 со 7 ,4 . 10-5 2350 25,7

Типичный чернозем тя­ СО СО О 1 4 ,5  • 10-4 1470 16,0
желосуглинистый, слой 
10—20 см, d =  1,1 г/см3

t-1ососо 1, 2-  10-4 1470 34,6

Дерново-среднеподзоли­ 7,9 • 10-8 1Ососо 3000 18,2
стая, слой 50— 80 см, 
с != 1 ,2 8 г /с м 3

7 ,9  • 10-8 1,05 • 10-4 3000 33,6

Дерново-среднеподзоли- СО >—
1 

о
 1 со 1 ,0 • 10-4 1950 25,8

стая супесчаная, слой 
10— 20 см, d — 
1,38 г/см3

1,8 • 10-8 6 ,2  • 10-5 1950 29,5

К оэф ф ици ен ты  влагоп роводн ости  тяж ел ы х  почв вы ш е, чем 
легких: при Н В  в стадии  н асы щ ения Кв  тяж елосугли н и стой  
почвы  в 4,5 р а з а  вы ш е Кв  супесчаной, а в стади и  иссуш ения — 
в 2 р а за . П ри  полном  у вл аж н ен и и  почвы  кар ти н а  м ен яется  — 
коэф ф иц иент ф и льтрац и и  супесчаной почвы  в 4,6 р а з а  вы ш е ко ­
эф ф и ц и ен та  ф и льтрац и и  тяж елосугли н и стой . Е сли  с пониж ением  
вл аж н о сти  почвы  вли ян и е ги стерези са  стан ови тся  м еньш им , то  
роль  м еханического  состава  во зр астает . П ри  вл аж н о сти  почвы, 
бли зкой  к  В З , коэф ф иц иент влагоп роводн ости  тяж ел о су гл и н и ­
стой почвы  почти в 20 р аз  вы ш е коэф ф и ц и ен та вл аго п р о во д ­
ности супесчаной.

З ави си м о сти  KB =  f ( W )  бли зки  к экспоненц иальны м . Д л я
средн еподзоли стой  легкосуглини стой  почвы  эта  зависи м ость
им еет вид:

в стадии  у в л аж н ен и я

К  в =  8 ,25 • \ 0 ~ п e 0,5mv; (2.70)

в стадии  иссуш ения

К  в =  5 ,08  • 1О~10е°’395И7, (2.71)

где  Кв  — коэф ф иц иент влагоп роводн ости  почвы, см /с; W  — 
о б ъ ем н ая  вл аж н о сть  почвы, %; е —  основани е н ату р ал ьн о го  л о ­
гар и ф м а.
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Д л я  типичного тяж елосугли н и стого  черн озем а эта  зав и си ­
м ость ап п рокси м и руется  уравн ен и ям и : 

в стади и  у в л аж н ен и я

УГв =  2 ,19  • i o - 12e0'502̂ ;  (2.72)

в стадии  иссуш ения

/Св =  1,9 • 10“ 12е°’46й7. (2.73)

З ави си м о сти  (2.70) — (2.73) сп р авед ли вы  в и н тер вал е  в л а ж ­
ности от В З  до Н В . П ри  в л аж н о сти  почвы вы ш е Н В  зав и си ­
мости K B= f ( W )  им ею т вид:

д л я  д ерн ово-средн еп одзоли стой  легкосуглинистой: 
в стадии  у в л аж н ен и я

К  в =  5 ,4  • \ 0 Г 6 e° ' l l w-, (2.74)

в стади и  иссуш ения

К в =  2,3 ■ \ 0 ~ 7е°'2Ш; (2.75)

д л я  типичного черн озем а: 
в стади и  у в л аж н ен и я

Л 'в =  1,2 • 1СГ7е0'221'7; (2.76)

в стадии  иссуш ения

ЛГВ =  7 ,5  • 1СГ10е0’31'г . (2.77)

П ри вл аж н о сти  почвы вы ш е Н В  р асчет  коэф ф и ц и ен та в л а го ­
проводности  м ож н о прои зводи ть по ф орм уле  А вер ьян о ва— Б у д а- 
говского  (2 .58 ).

З ави си м о сти  ко эф ф и ц и ен та влагоп роводн ости  почвы  от по­

тен ц и ал а  почвенной в л аги  /Св = /(Ф в )  им ею т вид  /<СВ =  -^г , где

К в —  коэф ф иц иент влагоп роводн ости  почвы , см /с; 1|зв —  потен­
ц и ал  почвенной влаги , Д ж /к г ; а  и п  —  эм пи рические п ар ам етр ы .

В стадии  у в л аж н ен и я  зави си м ости  К в = ! ( $ в )  д л я  и сследо­
ван н ы х  авто р ам и  почв ап п роксим ирую тся уравн ен и ям и :

д л я  д ерн ово-средн еп одзоли стой  легкосуглини стой  в слое 
10— 20 см при d — 1,4 г /см 3

is- — 0,004 _ /г) 7Q4
д  а | |7 1 ( 2 . 7 о )

Гъ

д л я  типичного тяж елосугли н и стого  черн озем а в слое 10— 
20 см при d =  1,1 г /см 3

* .  =  т й г ;  (2 J 9 >
+В
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д л я  дерн ово-средн еп одзоли стой  тяж елосугли н и стой  глеева- 
той в слое 50— 80 см при d =  1,28 г /см 3

^  =  (2-80)

д л я  дерн ово-среднеп одзолистой  супесчаной в слое 10— 20 см 
при d — 1,38 г /см 3

(2.81)
Т В

В стади и  иссуш ения зави си м ость  Кв=Ц^>з)  ап п рокси м и ­
руется  уравн ен и ям и :

д л я  д ерн ово-среднеп одзолистой  легкосуглини стой

(2.82)
‘ В

д л я  типичного тяж елосугли н и стого  черн озем а

(2.83)
‘ В

д л я  дерн ово-среднеп одзолистой  тяж елосугли н и стой

ж г :  <2 8 4 >
ТВ

д л я  деряово-средн еп одзоли стой  супесчаной

* -  =  -р Ж - (2.85)
» В

К а к  п о к азы в ает  рис. 2.10, зави си м ости  if>B= f ( W )  при н асы ­
щ ении и иссуш ении почв почти п ар ал л ел ь н ы , к  том у ж е  в ф о р ­
м улу  (2.10) входит не абсолю тн ое зн ачен и е п отен ц и ала  при д а н ­
ной в л аж н о сти , а его д и ф ф ерен ц и ал , сл едовательн о , в достаточн о  
больш ом  д и ап азо н е  вл аж н о сти  гистерезис зави си м ости  t|)B =  
=f{W) м ож но не учиты вать. Зн ач и тельн ую  ош ибку м о ж ет  д а т ь  
неучет ги стерези са  зави си м ости  KB=f(W), т а к  к а к  в уравн ен и е  
влагоп ерен оса  входит абсолю тн ое зн ачен и е коэф ф и ц и ен та в л а го ­
проводности.

В связи  со зн ачи тельн ы м  р азн о о б р ази ем  почв по м ехан и ч е­
ском у составу  и генетическим  п р и зн акам , а т а к ж е  тр у до ем ко ­
стью  эксп ери м ен тальн ого  определен ия зависи м остей  ■§B =  f ( W )  
во зн и кл а  необходим ость обобщ ить оп убли кован н ы е в отечест­
венной и зар у б еж н о й  л и тер ату р е  д ан н ы е по водно-ф и зическим  
х ар актер и сти к ам  почв. П о д о б н ая  р аб о та  на больш ом  эксп ер и ­
м ен тальн ом  м атер и ал е  вы полнен а Б . Н . М ичурины м  [6 3 ]. Он 
п р ед л о ж и л  единую  д л я  р азл и ч н ы х  почв кривую  связи  потен­
ц и а л а  почвенной вл аги  с приведенной толщ ин ой  водной пленки
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(у сл о вн ая  величина, п олучен н ая  делен ием  объем н ой  влаж н ости  
на удельн ую  поверхн ость).

П о-видим ом у, п р едлож ен н ы е М ичурины м  обобщ енны е за в и ­
сим ости г|зв = f ( W )  довольн о  трудн о  и сп ользовать  в п ракти чески х  
р асчетах , т а к  к а к  у д ел ь н а я  поверхность почв не яв л яется  д о ст а ­
точно р асп ростран ен н ой  х ар актер и сти ко й , м етоды  ее оп р ед ел е­
ния не внедрены  в п р ак ти ку  агром етеорологов  и почвоведов. 
К  том у ж е  р азн ы е  м етоды , р асчетн ы е и эксп ери м ен тальн ы е, д аю т 

1 несопоставим ы е зн ач ен и я  удельн ой  поверхности. К ром е того,
| п р е д л а га я  обобщ енную  зави си м ость , автор  не у к азы в ает , д л я  к а ­

кого р еж и м а  она при годна.
У чи ты вая  вы ш есказан н ое , д л я  обобщ ения зави си м остей  if>B =  

=  f ( W )  и K B= f ( W )  исп ользовали  водно-ф и зические кон стан ты  
почвы: Н В  и В З . И сп о л ьзо ван и е  почвенно-гидрологических кон­
стан т  в обобщ ении эти х  зави си м остей  неслучайно: эти  х а р а к т е ­
ристики , т а к  ж е  к а к  и зави си м ости  t y B = f ( W )  и K-B =  f ( W ) ,  в з н а ­
чительной м ере о п ред еляю тся  гран улом етри чески м  и агрегатн ы м  
составом  почвы , ее плотностью , содерж ан и ем  органического  ве­
щ ества . К ром е того, почвенно-гидрологические кон стан ты  опре- 

I д ел яю т  непосредственно на сети агром етстан ц и й  и их зн ачен и я
1 публикую т в сп р аво ч н и ках  агроги дрологи чески х  свойств почв.

Н екоторы е и сследователи  п ол агаю т, что каж д о й  почвенно­
гидрологи ческой  кон стан те  соответствует определен ное зн ачен и е 
п отен ц и ала, незави си м о от м еханического  со став а  почвы. П ри 
Н В  зн ачен и е  п отен ц и ала  почвенной вл аги  п ри ним аю т равн ы м  
30 Д ж /к г , а при В З  —  1500 Д ж /к г .

В первы е это  п олож ен и е бы ло вы ск азан о  Р и ч ар дсо м  [129]. 
П озд н ее  он от него о т к а за л с я  [130].

П ри  Н В  у  почв, р азн ы х  по м еханическом у  составу , п отенц иал  
почвенной вл аги  и зм ен яется  от 5 до 50 Д ж /к г . Р езу л ь таты , по­
лучен ны е авто р ам и , п о к азал и , что при Н В  п отенц иал  почвенной 
вл аги  в стади и  иссуш ения б ли зок  к  30 Д ж /к г , а в стади и  н асы ­
щ ен ия х ар ак тер и зу ется  больш ей изм енчивостью  (см . таб л . 2 .9 ). 
П о тен ц и ал  почвенной вл аги  при В З  т а к ж е  зави си т  от гр а н у л о ­
м етри ческого  состава  и структуры  почвы: чем более дисперсна 
почва, тем  больш е f B. С тр у кту р а  почвы  м о ж ет  н аруш и ть  эту 
закон ом ерн ость . Т ак , д л я  вы сокоструктурного  тяж ел о су гл и н и ­
стого черн озем а величина я|)в при В З  м еньш е, чем д л я  суп есча­
ной дерн ово-п одзоли стой  почвы.

П роведен н ое авто р ам и  обобщ ение эксп ери м ен тальн ы х  з а в и ­
сим остей я|)B =  f ( W )  и K b =  ! { W )  по м а те р и а л а м  определен ий  ги д ­
роф изической  л аб о р ато р и и  Г Г И  основано на связи  п ар ам етр о в  
1|)Б и /<в с почвенно-гидрологическим и кон стан там и . О сновой об ­
общ ени я я в л яе тс я  о тн оси тельн ая  х ар ак тер и сти к а  у в л аж н ен и я

ур-_gg
почвы  W  =  н в _ в з  . гДе W  (и сходн ая  вл аж н о сть  п очвы ), В З  и 

Н В  —  объем н ы е вл аж н о сти , % .
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Д л я  почв, р азн ы х  по м еханическом у  составу  и генетическим  
п р и зн акам , получены  едины е зави си м ости  aj)B =  f ( IF ')  и Кв =  
= f ( W ' ) ) .  Э ти зави си м ости  апп роксим ирую тся уравн ен и ям и : 

в стадии  иссуш ения:

фв =  \ 0 2 2 е ~ 3’5Ш' , (2.86)

^ в =  5,56 • 1 0 ~ V , W '; (2.87)

в стадии  у вл аж н ен и я :

4>в =  629,9е~3'7Ш', (2.88)

Л"в =  3,51 • \ 0 ~ 7ев'5Ш' , (2.89)

где t B — п отенц иал  почвенной влаги , Д ж /к г ; /<в — коэф ф иц иент 
влагопроводн ости , см/с.

З ави си м ости  (2.86) — (2.89) справедли вы  при вл аж н о сти  
почвы , больш ей В З.

П о л агаем , что вли ян и е плотности на п отенц иал  почвенной 
вл аги  и коэф ф иц иент влагоп роводн ости  почвы учи ты вается  че­
рез водно-ф и зические константы . И звестно , что уплотнение
почвы со п р о во ж дается  изм енением  водно-ф и зических констант: 
В З  у вели чи вается , Н В  у м ен ьш ается . Н аи б о л ьш и е изм енения 
водно-ф и зических свойств при уплотнении почвы х ар актер н ы  
д л я  почв тяж ел ы х , в л егки х  почвах  уплотнение не о к азы в ает  
сущ ественного вли ян и я.

Б . Н. М ичурин в рабо те  [61] п р ед л о ж и л  ф орм улы  д л я  р а с ­
ч ета  Н В  и В З  в зави си м ости  от плотности почвы:

НВ =  1,35 - у  ( l  ЮО, (2.90)

В 3  =  0 ,3 5 -^ -  ЮО, (2.91)

где Н В  и В З  в проц ен тах  о б ъ ем а почвы; d  — плотность почвы,
г /см 3; у  —  плотность твердой  ф азы  почвы, г/см 3.

Ф орм улы  (2.90) и (2.91) сп равед ли вы  д л я  почв тяж ел ы х  по 
м еханическом у  составу  в и н тер вал е  плотностей 1,0— 2,0 г /см 3.

Ч то  касается  водно-ф и зических х ар ак тер и сти к  м ер зл ы х  почв, 
то м етоды  их определен ия п ракти чески  не р азр а б о т а н ы  до н а ­
стоящ его  врем ени. И звестно, что в м ерзлы х почвогрунтах  водн ая  
п лен ка им еется к а к  на поверхности скел ета  почвы, т а к  и на к р и ­
с т а л л а х  л ьд а . В первы е вы сказы ван и е  о сущ ествовании  пленки  
воды  на поверхности л ьд а  встречается  в р а б о тах  Ф ар ад ея  
(1850 г .) . С. Т эбер п о л агал , что эн ерги я  связи  воды  со льдом  
больш е, чем с грунтом  [9 3 ]. О д н ако  ни в отечественной, ни в з а ­
рубеж н ой  л и тер ату р е  до сих пор нет четких п редставлен и й  о т о л ­
щ ине пленки воды  на к р и стал л ах  л ьд а  и об эн ергетическом  со­
стоянии пленочной влаги .
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М етоди ка оп ределен и я  ги дравли ческой  проводим ости  м ер з­
лы х  почв и н екоторы е р езу л ьтаты  эксп ери м ен тов  приведены  
в р аб о те  [133 ]. К оэф ф ици ен ты  влагоп роводн ости  м ерзлой  почвы 
и зм еряли , п роп уская  через нее р аство р  л ак то зы ,, не за м е р за ю ­
щ ий при отри ц ательн ой  тем п ературе .

В гидроф и зической  л аб о р ато р и и  Г Г И  определен ия ко эф ф и ­
циентов влагоп роводн ости  и потен ц и алов  почвенной вл аги  
в м ер зл ы х  п очвах  прои зводи ли  с пом ощ ью  кап и л л яр и м етр о в  
Г Р -37  и тензиом етров  с исп ользован и ем  тяж ел о й  воды  (D 20 ) .  
Ф изические кон стан ты  Н 20  и D 20  сущ ественно не р азл и ч аю тся  
и, что сам ое гл авн о е  при изучении кап и л л яр н ы х  свойств, зн ачен и я  
поверхностного  н атяж ен и я  этих  ж и дкостей  б ли зки  м еж д у  собой 
(так , н ап ри м ер , при тем п ер ату р е  25 °С поверхностное н атяж ен и е  
Н 20  со ставл яет  71,97 м Н /м , D20  — 71,93 м Н /м ) . Р а зн и ц а  в тем ­
п ер ату р ах  п л авл ен и я  Н 20  (0,0 °С) и D 20  ( +  3 ,8°С ) позволи ла 
со зд ать  м одель м ерзлой  почвы  при п олож и тельн ой  тем п ературе.

М етоди ка проведения оп ы та с D2Q. К ап и лл яр и м етр ы  Г Р -37  
у стан ав л и в ал и  в холоди льной  кам ер е , где п о д дер ж и вал и  тем ­
п ер ату р у  около нуля. О б р азц ы  почвогрунта вы суш и вали , затем  
н асы щ али  тяж ел о во до р о д н о й  водой. Д л я  м одели рован и я  разн ой  
степени льдон асы щ ен н ости  зап олн ен и е  пор D 20  и зм ен яли  от 0,1 
до 0,9 (общ его о б ъ ем а п о р ). П осле н асы щ ения почвогрунта т я ­
ж еловодородн ой  водой о б р азц ы  в течение 2 сут вы д ер ж и вал и  
в холоди льной  к ам ер е  при тем п ер ату р е  от 2,0 °С до нуля. П ри 
этом  тяж ел о в о д о р о д н ая  вод а  в почве за м е р зл а . П осле з а м е р з а ­
ния о б р азец  почвы н асы щ али  водой (Н 20 )  и у с тан а в л и в а л и  на 
ф ильтр  к ап и л л яр и м етр а . П ри  проведении опы та тем п ер ату р а  
в о зд у х а  в к ам ер е  п о д д ер ж и вал и  бли зкой  к  нулю , но не ниж е.

О пы ты  проводили к а к  на м одельн ы х ср ед ах  (п олевош п ато­
вый песок с д и ам етр о м  зерен  около 0,2 м м ) , 'т ак  и на стр у кту р ­
ны х п очвах  (д ерн ово-п од золи стая , с у п есч ан ая ). П роведен ны й 
эксп ери м ен т позволи л  устан ови ть  д л я  м ер зл ы х  почвогрунтов 
зави си м ости  к ап и л л яр н о го  п отен ц и ала  от вл аж н о сти  tyB= f ( W ) r 
коэф ф и ц и ен та влагоп роводн ости  от в л аж н о сти  K s = f { W )  и по­
тен ц и ал а  почвенной в л а г и /-CB =  f ( f в), а т а к ж е  получить р асп р е ­
д елен и е пор по р а зм е р а м  при р азн о й  льди стости  почвы.

З ави си м о сти  кап и л л яр н о го  п отен ц и ала  от вл аж н о сти  д л я  
м ерзлого  песка  (ф р ак ц и я  0,2 м м ) при ведены  на рис. 2.11. 
В м ер зл ы х  п есках  величина if>B и зм ен яется  по м ере роста  в л а ж ­
ности и льди стости  почвы. С ростом  льди стости  почвы  содер ­
ж ан и е  к ап и л л яр н о й  вл аги  в ней у м ен ьш ается . Д л я  супесчаны х 
д ерн ово-п одзоли сты х почв ( d =  1,26 г /см 3 и 1,50 г /см 3) получена 
л и н ей н ая  зави си м ость  кап и л л яр н о й  вл аж н о сти  от льдистости . 
А н алитически  эта  зави си м ость  в ы р а ж а е т с я  в виде

W K =  1 4 —  Ю г ,  ( 2 . 9 2 )

где  W K ■—■ объем н ое со дер ж ан и е  кап и л л яр н о й  влаги , % ; / — со­
д ер ж а н и е  л ьд а  в почве в д о л я х  общ ей пористости.
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Д л я  песков ( d =  1,46 г/см 3) получена т а к ж е  л и н ей н ая  з а в и ­
сим ость W K—f ( i ) .  А налитически  эта  зави си м ость  (сп р авед ли ва  
до г =  0,65) в ы р а ж а е т с я  в виде

W K =  30,8 — 46 ,7 /. (2.93)

З ави си м ости  -vj5B =  f(W7) получены  в процессе об езво ж и ван и я  
почвогрунтов, одн ако  в п ракти чески х  р асч етах  их м ож но р ек о ­

м ен довать  не только  д л я

р а в н а я  1 г /см 3; coscp— l; а  — поверхностное н атяж ен и е  воды, 
Н /м ; г — р ади у с  к ап и л л яр а , см; 2 —  коэф ф иц иент ф орм ы  ц и ­
л индрической  поры ; Р к —  вы сота кап и л л яр н о го  н ап о р а, см.

С пом ощ ью  ф орм улы  (2.94) бы ли рассчи тан ы  р ади усы  пор 
в м ерзлой  почве. Х ар актер н ы е  кри вы е расп р ед ел ен и я  пор по 
р а зм е р а м  в м одельной почве при ведены  на рис. 2.12.

А н али з р езу л ьтато в  р асп р ед ел ен и я  пор по р а зм е р а м  п о к а ­
зы вает , что при одной и той ж е  тем п ер ату р е , но при р азн о й  сте­
пени зап о л н ен и я  пор льдом  р азл и ч н а  не только  сво бо д н ая  пори ­
стость, но и стр у кту р а  пористого п р остран ства . В тал ы х  песках  
(ди ам етр  ф ракц и и  0,2 мм, d =  1,46 г /см 3) объем  кап и ллярн ой  
в л аги  со ставл яет  31,2 % , наи больш ий объем  при ходи тся  н а  поры

<|/ Дж/кг 
-15 Г

о

2

стадии  иссуш ения почвы, 
но и д л я  стади и  о б во д ­
нения, т а к  к а к  в круп н о­
дисперсны х п очвогрунтах  
явлен и ем  гистерезиса  
м ож но пренебречь.

-а

-5

о

3

25 50 W%

П роведен н ы е эксп ер и ­
м ен тальн ы е и ссл ед о ва­
ния п озволи ли  сдел ать  
п ред вари тельн ы й  вы вод  
о том , что при вы соком  
вл аго со д ер ж ан и и  м ерзлой  
почвы  потен ц и ал  почвен­
ной вл аги  (по абсо л ю т­
ном у значен и ю ) ум ен ь­
ш ается  с увеличен ием  
плотности почвы. В ы сота 
кап и л л яр н о го  н ап о р а  Р к 
при полном  см ачи ван ии , 
согласн о  ф орм уле Ж ю - 
р ен а, с в я за н а  с ради усом  
пор соотнош ением

Рис. 2.11. Зависимость капиллярного по­
тенциала от объемной влажности для 
мерзлого песка (фракция 0,2 мм) с раз­
личной степенью заполнения пор льдом. 
1) 0,06; 2)  0,32; 3) 0,51.

(2.94)

где  d B —  плотность воды,



ради усом  (1 8 ,5 . . .  32,9) • 10~4 см. П ри  зап олн ен и и  0,5 о б ъ ем а пор 
льдом  со д ер ж ан и е  к ап и л л яр н о й  вл аги  ум ен ьш ается  до 7,6 % , 
м аксим ум  кривой  р асп ред елен и я  пор по р а зм ер ам  сдви гается  
н а  поры  ради усом  (5 9 ,2 . . .  247) • 10~4 см.

Н а  основе д ан н ы х  о расп ред елен и и  пор по р азм ер ам  м етодом  
частны х ф и льтрац и он н ы х  расходов  [80] бы ли р ассчи тан ы  ко ­
эф ф ици ен ты  ф и льтрац и и  (К)  и влагоп роводн ости  (Кв)  почво- 
грунтов и устан овлен ы  зави си м ости  коэф ф и ц и ен та вл аго п р о во д ­
ности от в л аж н о сти  и кап и л л яр н о го  п отен ц и ала.

/! см г-Ю^см

Рис. 2.12. Распределение пор по размерам в мерзлых почвах при различной 
степени заполнения их льдом.
1) 0,00; 2)  0,13; 3) 0,32; 4) 0,53.

Р асч ет  коэф ф иц иентов влагоп роводн ости  п рои зведен  по ф о р ­
м уле:

,  г м а к с

^  =  - 4 - 2  r 2s, (2.95)

где  Кв —  в см /с; г — ради ус  пор, см; s —  п ло щ адь  пор дан ного  
р ад и у са  (поскольку  п ло щ адь  поперечного сечения пор численно 
р ав н а  объем у пор, s =  Wi \  Wi  —  объем  кап и л л яр н ы х  пор р ади у са  
ri ) .  К оэф ф и ц и ен т А  вы числен  по ф орм уле

0 .25dBg  
F- ’

где g  —  ускорение свободного паден и я , р авн о е  981 см /с2; ц — 
коэф ф иц иент вязкости , равны й 179 м П а -с , при т ем п ер а ­
туре  0°С .

Ф орм ула (2.95) вы веден а на основе у р ан ен и я  П у азей л я . 
Р е зу л ьтаты  р асчета  приведены  в таб л . 2.10.
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Т а б л и ц а  2 .10

Объемная влажность (% , числитель) и коэффициент влагопроводности 
(103 см/с, знаменатель) в зависимости от потенциала почвенной влаги

Степень
заполнения

пор
льдом

Потенциал почвенной влагн , Д ж /к г

0 - 2 2 - 4 4 - 5 5 - 7 7 - 9 9 -11 11-13 13-15

Почва дерново-подзолистая супесчаная, слой 5— 10 см, d — 1,5 г/см3

0 ,0 42,5 41,8 40,2 39,8 39,4 39,0 — 30,8

0,2 5,6 2,47 1,68 0,853 0,665 0,338 0,188 0,0846

0,3 42,5 41,8 40,8 39,4 38,6 36,5 33,4 —

5,48 1,95 1,23 0,645 0,520 0,267 0,031 0,00791

0,6 42,5 41,7 41,4 41,0 40,6 37,6 — —

4,70 0,94 0,590 0,545 0,332 0,148 0,0ив1 0,00451

0,9 42,3 41,8 41,0 40,8 40,6 40,0 — —

1,96 0,774 0,289 0,215 0,174 0,104 0,0053 0,00296

Почва дерново-подзолистая супесчаная, слой 0— 5 см, r f= l,2 6  г/см3

0,1 52,0 48,4 47,6 47,0 46,2 42,0 40,1 38,7

11,57 1,84 1,11 0,89 0,73 0,24 0,095 0,023

0,4 52,0 50,6 48,0 47,8 46,0 44,0 — —
6,16 1,56 1,02 0,59 0,23 0,089

Песок (диаметр фракции 0,2 мм), d =  1,46 г/см3

0,0 44,9 44,5 42,3 35,2 26,6 20,4 16,7

72,6 7,42 5,55 2,92 1,14 0,42 0,14

0,064 41,5 26,9 22,9 21,5 20,7 19,9 18,4

72,6 4,3 0,998 0,886 0,722 0,29 0,08

0,127 41,8 28,8 25,3 23,6 22,2 21,0 20,0

63,4 4,16 1,18 0,53 0,237 0,099 0,024

0,190 42,1 30,0 26,2 24,9 24,1 23,5 23,0

53,3 4,13 7,99 0,287 0,123 0,053 0,024

0,260 38,5 28,3 25,5 24,3 23,3 22,7 22,3

46,5 3,24 0,754 0,316 0,108 0,038 0,009

0,320 42,4 34,8 32,5 31,3 30,3 29,7 29,3

38,5 2,68 0,761 0,316 0,108 0,038 0,009

0,380 42,6 35,8 33,3 32,7 32,6 32,5
34,3 2,38 0,331 0,108 0,087 0,075

0,444 43,1 37,7 36,1 36,7 35,6
29,1 1,66 0,178 0,033 0,012

0,506 42,3 37,8 36,6 36,5 36,4
25,8 1,15 0,07 0,033 0,012

0,529 44,3
1 ю,о

42,4
0,158

42,3
0,037

14,7
0,038

16,2
0,012
19,6

0,004

22,7
0,004

22,2
0,004

29,2
0,004

9 0



Зави си м о сть  коэф ф и ц и ен та влагоп роводн ости  м ерзлой  супе­
счаной почвы  (< /= 1 ,5  г/см 3) от степени зап о л н ен и я  пор льдом  
ап п рокси м и руется  следую щ им и у равн ен и ям и : 

при -фв =  0 ,5 . . .  2,0 Д ж /к г

^ 8  =  5 ,9  • 1СГ3е~ ° '386г; (2.96)

при -фв =  3 ,0 . . .  15,0 Д ж /к г

„  2,49 • 10“  V - 4*К в = -------------— ------- 2 .97)
0 ,4 1 е  в ’

где i —  степень зап о л н ен и я  пор льдом  в д о л я х  общ ей пористо­
сти; фи —  кап и л л яр н ы й  п отенц иал , Д ж /к г .

К оэф ф и ц и ен т влагоп роводн ости  тало й  супесчаной почвы
(</= 1,5 г /см 3) м ож н о определить с пом ощ ью  зави си м ости

К в =  5,72 • 10- 3 e -0 ’28V  (2.98)

У равн ение (2.98) сп р авед ли во  при тем п ер ату р е  почвы  от 
н уля  до  +  1 °С.

К оэф ф ици ен т влагоп роводн ости  м ерзлой  супесчаной почвы 
(</=■1,26 г /см 3) св язан  с льди стостью  и кап и л л яр н ы м  потен ц и а­
лом  следую щ ей зависи м остью :

„  13,7 . 1СГ3« - 2'0г

=  ' ■ <2-99)

Это у р авн ен и е  сп р авед ли во  в д и ап азо н е  п отенц иалов  почвен­
ной вл аги  от нуля до 15,0 Д ж /к г .

З ави си м о сти  объем ной вл аж н о сти  м ерзлой  д ерн ово-п одзоли ­
стой супесчаной почвы (в проц ентах) от к ап и л л яр н о го  потен­
ц и ал а  им ею т вид:

при d =  1,5 г /см 3, 1(зв =  0 . . .  8,0 Д ж /к г

W  =  4,61ф7°’036; (2.100)

при <*=1,5 г/см 3, а(зв =  8 ,0 . . .  20 Д ж /к г

W  =  19,5фвГ°’369; (2.101)

при < /=1 ,26  г/см 3, if>B =  0 . . .  8,0 Д ж /к г

W  =  5j71<b70’039; (2.102)

при </= 1,26 г /см 3, -фв =  8 ,0 . . .  20 Д ж /к г

W  =  20 ,2  фГ0,332. (2 .103)
В одно-ф изические п ар ам етр ы  м ер зл ы х  почв, оп ределяем ы е 

с помощ ью  зави си м остей  (2.99) —  (2.103) м огут бы ть и сп ользо ­
ваны  д л я  р асчета  ди н ам и ки  кап и л л яр н о й  влаги .

Ф акти чески  в м ерзлы х  почвах  к ап и л л яр н о й  вл аги  в тало м  
состоянии нет и нет м енисков. П о тен ц и ал  почвенной влаги
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в ф о р м у лах  х ар ак тер и зу ет  кап и л л яр н ы е  силы , возн и каю щ и е 
в м ерзлой  почве при просачи ван и и  в нее тало й  воды . О дн ако  
теп ловое взаи м од ей стви е  п росачи ваю щ ей ся  воды  и почвенного 
л ь д а  со п р о во ж дается  изм енением  структуры  пористого п рост­
ран ств а  и кап и л л яр н ы й  потен ц и ал  при этом  то ж е  изм ен яется .

Д л я  р асч ета  ко эф ф и ц и ен та влагоп роводн ости  м ер зл ы х  почв 
В. Я- К у л и к  [50— 52] п р ед л о ж и л  ф орм улу

, __ К в (Я ) .... (2.104)
Д в —  (1 + С Л )2 ’  ̂ ’

где  Кв,  Кв —  коэф ф иц иенты  влагоп роводн ости  м ерзлого  и тало го  
грун та; Л  —  льди стость о б ъ ем н ая; С ~ 8  —  п ар ам етр , х а р а к т е р и ­
зую щ ий соотнош ение средн их р азм ер о в  пор и кр и стал л о в  л ь д а  
в м ерзлом  грунте.

С равн ен и е эксп ери м ен тальн ы х  дан н ы х  с р е зу л ьтатам и  р а с ­
чета  п о к азало , что ф о р м у ла  (2.104) при вы сокой вл аж н о сти  
почвы  з а н и ж а е т  коэф ф и ц и ен т влагопроводн ости , а при м алой , 
н аоб орот,— за в ы ш ае т  (таб л . 2 .11 ). П ри  дан н ой  степени зап олн е-

Таблнца 2.11

С р а в н ен и е  р а с с ч и т а н н ы х  (ч и с л и т е л ь )  и и зм ер ен н ы х  ( з н а м е н а т е л ь )  
к о эф ф и ц и ен т о в  в л а г о п р о в о д н о с т и  д е р н о в о -п о д зо л и с т о й  су п есч ан о й  

п о ч вы , 103 см /с

Средняя плотность 
почвы d (г/см3) 

и степень заполнения 
пор льдом i

Объемная влажность, %

30 35 40 45 50

соo'II*»ч»

1
0 ,0 0 6 4 0 ,0 6 5 0 ,3 1

0 ,0 1 4 1 0 ,0 7 4 0 ,8 6

d  =  l , 5 ;  t = 0 , 6 0 ,0 0 5 2 0 ,0 2 9 0 ,1 4

0 ,0 0 6 4 0 ,0 4 4 0 ,4 0

=  1 ,2 6 ; i =  0 ,4 0 ,0 2 0
0 ,0 2 J

0 ,0 9 6
0 ,1 0 2

0 ,4 6
1 ,3 6

ния пор льдом  в эксп ери м ен те р азм ер ы  кр и стал л о в  л ьд а , по- 
видим ом у, неизм енны  при разли ч н ой  вл аж н о сти  почвы. Э то з н а ­
чит, что подобны й х ар ак тер  соотнош ения коэф ф иц иентов в л а го ­
проводности, и зм еренн ы х и расчетны х, св я зан  с непостоянством  
соотнош ения п а р а м е тр а  С  при равн ой  степени зап о л н ен и я  в л а ­
гой свободны х ото л ь д а  пор. П одобны й вы вод  ф изически  обос­
нован  — о б ъ ем н ая  проводим ость почвы  в соответствии  с з а к о ­
ном П у азей л я  п роп орц и он альн а к в а д р а ту  р ад и у са  пор и с в я ­
з а н а  с сущ ествованием  тр ан зи тн ой  систем ы  к ап и л л яр н ы х  пор. 
В м ерзлой  почве, т а к  ж е  к а к  и в талой , р азм ер  дей ствую щ и х пор 
по м ере ум еньш ения вл аж н о сти  сн и ж ается  и при постоянны х
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р а зм е р а х  кр и стал л о в  л ь д а  п ар ам етр  С  не м о ж ет  о ставаться  по­
стоянны м .

А н ал и з эксп ер и м ен тал ьн ы х  д ан н ы х  п о к а за л , что и сп о льзо ва­
ние зави си м остей , подобны х уравнени ю  (2 .104 ), м ал о  персп ек­
тивно. Н а д еж н ы е  д ан н ы е  по водно-ф и зическим  х ар актер и сти кам  
м ер зл ы х  почв м о ж ет  д ат ь  эксперим ент. П ри  этом  следует  пом ­
нить, о како й  катего р и и  почвенной в л аги  и дет речь. Е сли  к а ­
пи ллярн о-сорбц и он н ы й  п отен ц и ал  и к а п и л л я р н а я  проводим ость 
м ер зл о й  почвы  за в и с я т  к а к  от вл аж н о сти , т а к  и от тем п ер ату р ы  
то водно-ф и зические п ар ам етр ы  пленочной влаги , по-видим ом у 
о п р ед ел яю тся  п р еж д е  всего тем п ер ату р о й  почвы. В р а б о тах  
Li 18, 119], рассм атр и ваю щ и х  совм естны й перенос теп л а  и вл аги  
в частично пром ерзш ей  почве, п о к азан о , что тем п ер ату р а  я в ­
л я е тс я  «ф изическим  ограничением » п одвиж ности  воды  В м ер ­
злой  почве толщ и н а адсорби руем ы х  п лен ок  ум ен ьш ается  п р о ­
п орц ионально  тем п ер ату р е , это  зн ачи т, что плен очн о-адсорб­
ционны й потен ц и ал  и ги д р ав л и ч еск ая  проводим ость вл аги  
о п ред еляю тся  тем п ер ату р о й  и п ракти чески  не за в и с я т  от общ его 
в л аго со д ер ж ан и я . П о м ере пон и ж ен и я  тем п ер ату р ы  пленочно­
адсорбци онны й потен ц и ал  в о зр а с т ае т  (по абсолю тн ом у зн а ч е ­
нию ) , а п роводим ость у м ен ьш ается .

Р а сч ет  по ф орм уле  А Р 0 =  -  ( ± )  А Т  (где Д А , -  изм енение
д ав л ен и я , Д Г  —  изм енение тем п ературы , / —-у д ел ь н ая  теп л о та  
п л авл ен и я , v удельн ы й объем  воды , Т  —  абсо л ю тн ая  тем п ера-
«а п п яо >°1л 3аЛ’ ЧТ°  п он иж ен ие тем п ер ату р ы  за м е р за н и я  почвы 
на 0,083 С соответствует ум еньш ению  п о тен ц и ал а  почвенной 
вл аги  на 100 Д ж /к г . К аж д ы й  гр ад у с  пон и ж ен и я  точки  за м е р за - 
[15  | ^ ви вал ен тен  потенЦ иалу почвенной в л аги  1250 Д ж /к г

В соответствии  с полож ен ием  К ооп м ан са  и М и л л ер а  Г151 
о том , что за м е р за н и е  почвенной в л аги  эк ви вал ен тн о  вы суш и ­
ванию , зн ач ен и е  пленочно-адсорбци онного  п отен ц и ала  м ерзлой  
почвы м ож н о устан ови ть  на основе зави си м остей  tbs = f ( W )  т а ­
л ы х  почв. П о Л о у  [1 2 5 ], потен ц и ал  адсорб и рован н ой  воды  в та- 
п п п « Г и 6 Р авегн п отен ц и алу  н езам ер заю щ ей  воды  в м ерзлой  
почве. И в а т а  [123] п р и д ер ж и в ается  иной точки  зрен и я, пола-

бир’ованнойТеНИЦаЛ н езам еРзш ей воды  вы ш е п отен ц и ала  адсор-

Р а б о та м и  п оследних л ет  [4, 6, 123] устан овлен о , что ко л и ­
чество н езам ер зш ей  воды  в м ер зл ы х  п очвах  несколько  вы ш е со­
д ер ж а н и я  св язан н о й  вл аги  в та л ы х  почвах , обусловлен о  это  н а ­
личием  п ленки  воды  не только  на поверхности  ч асти ц  породы  
но и на поверхности  л ьд а . О дн ако  п л о щ адь  поверхности  кр и ­
стал л о в  л ь д а  и толщ и н а п ленки  воды  на них неи звестны  и в н а ­
стоящ ее вр ем я  нет возм ож н ости  уточнить кал ори м етри чески е 
изм ерени я со д ер ж ан и я  н езам ер зш ей  воды , р азд ел и в  ее на пленки  
связан н ы е  с поверхностью  п ороды  и л ьд а . В п ракти чески х
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р асч етах  при ходи тся  при ним ать зн ачен и е п отен ц и ала  н е за ­
м ерзш ей  воды  равн ы м  потенц иалу  адсорби рован н ой  воды  в т а ­
лой  почве. И сходя  из этих  соображ ен и й  п отенц иал  пленочной 
вл аги  м ер зл ы х  почв м ож н о о п р ед ел ять  расчетны м  путем  при 
наличии  д ан н ы х  об удельн ой  поверхности.

Л о у  [125] д л я  р асч ета  потенц иальной  эн ерги и  взаи м одеи ст- 
ви я  м еж д у  поверхностью  породы  и м олекулой  воды  п р ед л о ж и л  
ф орм улу

Ф в = — ^ г - 1 0 5. <2Л05>

где  п  —  номер адсорби рован н ого  слоя; -ij)B —  в Д ж /к г .
Б . Н . М ичурин [63] д л я  р асчета  д ав л ен и я  пленочной влаги  

п р ед л о ж и л  уравн ен и е

Р .  =  - Р ,  ‘ , (2.106)

где  р п —.д ав л ен и е  пленочной вл аги  в я-м  слое; Р\  =  
=  _ 2 3 2  к Д ж /к г ; S i —  у д ел ьн ая  поверхность, м2/г , V\ —  в л а ж ­
ность в д о л я х  м ассы  сухой почвы; п  —  номер слоя.

П оскольку  толщ ин у пленки  м ож но рассчи тать  лиш ь при н а ­
личии д ан н ы х  о п лощ ади  удельн ой  поверхности почв, то з а в и ­
сим ости пленочно-адсорбци онного  п отен ц и ала  м ерзлой  почвы  
от ее тем п ер ату р ы  бы ли устан овлен ы  на основе зави си м остей  
п отен ц и ала  почвенной вл аги  от вл аж н о сти  тал ы х  почв i|)B—f ( ^ )  
и зави си м остей  со д ер ж ан и я  н езам ер зш ей  воды  от тем п ер ату р ы .

Д л я  р азн ы х  по м еханическом у  составу  и генетическим  п ри ­
зн а к а м  почв зн ачен и я  п отенц иалов  вл аги  в м ер зл ы х  п очвах  п ри ­
ведены  в таб л . 2.12.

З ави си м о сти  пленочно-адсорбци онного  п отен ц и ала  в л аги  
м ерзлой  почвы  от тем п ер ату р ы  апп роксим ирую тся ур авн ен и ям и  
ви да

%  =  а Т п, (2.107)

где  o|)b—-потенци ал  вл аги , Д ж /к г ; Т —-абсолю тн ое зн ачен и е те м ­
п ературы  почвы , °С; а  и п  —  эм пи рические п ар ам етр ы .

З ави си м ость  тем но-серой  лесной  тяж елосугли н и стой
почвы апп роксим ируется  следую щ им  уравнени ем :

фв =  112,4 Г 0,788. (2.108)

Д л я  дерн ово-подзолистой  тяж елосугли н и стой  почвы оно
им еет вид

фв =  Ю 56Г0'585. (2 .109)

У равн ен и я  (2.108) и (2.109) справедли вы  в и н тер вал е  те м ­
п ератур  от — 1 до — 10 °С, т а к  к а к  при тем п ер ату р ах , бли зки х  
к тем п ер ату р е  п л авл ен и я , в н езам ерзш ем  состоянии остается  не
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Потенциал почвенной влаги (Д ж /к г ,  числитель) в мерзлой почве 
я содержание незамерзшей воды (%  массы сухого вещества, знаменатель) 

в зависимости от температуры

Т а б л и ц а  2 .12

Тип почвы
Температура, °с

0 - I -2 -3 -5 -10

Дерново-подзолистая тяжело­
суглинистая, слой 50—80 см, 
d =  1,3 г/см3

660 1100 1500 2000 3000 4000
17,0 15,7 14,7 13,8 13,3 12,1

Дерново-сильноподзолистая 
супесчаная (поле), слой 10— 
30 см, d==  1,4 г/см3 

Чернозем обыкновенный сред­
несуглинистый, слой 10— 
20 см, d — 1,10 г/см3 

Дерново-сильноподзолистая

70 82 100 138 138 138
10,0 9,4 8,8 8,2 8,2 8,2
112 138 1400 2200 2650 3060

27,0 20,7 18,0 17,0 16,8 16,6

590 1190 2100 2600 3400 4250
среднесуглинистая на тяж е­
лых суглинках (поле), слой 
30—50 см, d =  1,3-г-1,5 г/см3

11,9 10,7 9,8 9,6 9,2 8,8

Темно-серая лесная тяжелосу­
глинистая, d = l , 2 0  г/см3

29 100 209 320 365 620
33,4 20,1 18,0 16,7 16,4 15,1

Чернозем типичный среднесу­
глинистый, d = l , 1 0  г/см3

520 840 1700 3200 9000 11 000
23,0 21,5 19,0 17,5 . 15,4 15,2

Дерново-среднеподзолистая 
легкосуглинистая на средних

330 470 870 1500 2500 3200
11,7 10,4 8 8 8,0 7,6 7,3суглинках, слой 10—20 см, 

d =  1,4 г/см3

только^ п лен очн о-адсорбц и он н ая  в л а га , но и в л а га  д руги х  к а ­
тегорий. З ави си м о сть  ^ B= f ( T )  ч ерн озем а обы кновенного, сред ­
несуглинистого  в и н тер вал е  тем п ер ату р  от — 1 до — 3 °С  апппо- 
кси м и руется  уравн ен и ем  Р

Фв==257 Т 2'08, (2,110)

а при тем п ер ату р е  ни ж е — 3 °С  — уравнени ем

фв =  1602Г 0’28. (2.111)

Зако н о м ер н о сти  п еред ви ж ен и я  пленочной вл аги  к а к  в талой , 
т а к  и в м ерзлой  почве н едостаточн о  изучены , но, по-ви дим ом у’ 
п роводим ость пленочной вл аги  м ерзлой  почвы ни ж е проводи ­
м ости тало й , что св я зан о  с дополнительны м  сопротивлени ем , 
со зд ав аем ы м  к р и стал л ам и  л ь д а . О д н ако  учесть этот  ф актор’ 
в н асто ящ ее  вр ем я  нет возм ож н ости .

П о д ан н ы м  эксп ер и м ен тал ьн ы х  определен ий  В. И  К вли- 
ви д зе  и JI. А. У ш аковой  [41] коэф ф иц иент поверхностной д и ф ­
ф узи и  м он ом олекулярн ого  слоя  со став л яет  1,7-10—11 см 2/с ,
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сл едовательн о , коэф ф иц иент влагоп роводн ости  м онослоя о б ы к­
новенны х черн озем ов равен  2 ,12-10  17 см /с (о б ъ ем н ая  в л а ж ­
ность 7 ,4 - 10“3 % ). З ави си м ость  коэф ф и ц и ен та влагопроводн ости  
(Кв)  обы кновенного ч ерн озем а  от п о тен ц и ала почвенной влаги  
и м еет вид

К  = - П. Л  (2.112)
А в  (1,1,96 • v '

Тв

2.3.4. К оэф ф ициенты  ф и льтрац и и  тал ы х  почв. М етоди ка оп­
ределен и я  ин ф и льтрац и и  воды  в почву осн ован а  на м етоде изо­
ли рован н ы х  почвенны х колон н [3 9 ]. В ц ел ях  р еал и зац и и  этого 
м етода в гидроф и зической  л аб о р ато р и и  Г Г И  б ы ла р а зр а б о т а н а  
у стан о вка , ан ал о ги ч н ая  по конструкции при бору  Т и м а [1 ] . 
В отличие от последнего у стан о вка  п о зво л яет  о п ред елять  х а р а к ­
теристи ки  вп и ты ван и я  и ф и льтрац и и  на одном и том ж е  м оно­
лите почвы . „ '

У стан овка  (рис. 2.13) состоит из ф и льтрац ионн ои  кам ер ы  1 
вы сотой 80 см и п лощ адью  поперечного сечения 1000 см 2, в к о ­
торую  п ом ещ ается  м онолит почвы  15, опи раю щ ийся на м е та л ­
лическую  опорную  сетку  6 поддон а 4.  В поддон е н аход и тся  г р а ­
вийны й обратны й ф ильтр  и п атр у бо к  2,  по котором у происходит 
слив п роф и л ьтр о вавш ей ся  воды . В процессе ф и льтрац и и  на п а ­
тр убок  н ад ев ается  сп ец и аль н ая  н ас а д к а , п од н и м аю щ ая  порог 
сли ва  воды  вы ш е д н а  м онолита. Ф и льтр ац и о н н ая  к а м е р а  со ­
стоит из д вух  р азб о р н ы х  секций 7, соеди няю щ ихся м еж д у  собой 
болтам и . П оддон  и секции связан ы  ф лан ц евы м и  соединениям и 
с резин овы м и п р о к л ад к ам и  д л я  герм ети зац и и . Н а  корп усе сек ­
ций им ею тся гн езд а  8 с резьбой  д л я  устан овлен и я  д р ен аж н ы х  п а ­
трубков  16 пьезом етров  17 и д л я  отбора проб почвы  на влаж н ость .

Н а д  ф ильтрац ионн ой  кам ерой  на кронш тейне 9  устан овлен  со ­
леноидны й к л а п а н  И  и следящ и е эл ектр о д ы  14 водорегули рую ­
щ его устрой ства  10. П оследн ее р аб о тает  следую щ им  -Образом: 
при пониж ении ур о вн я  воды  на м онолите происходит р азр ы в  
электри ческой  цепи. С и гн ал  о р азр ы в е  уси л и вается  и п одается  
на у п равляю щ ую  обм отку соленоида. В р е зу л ьтате  ср аб аты в ает  
соленоид  и о ткр ы вается  кл ап ан . В ода сам отеком  п одается  из 
верхнего  м ерного б ак а  19 по ш лан гу  13 и п атр у бк у  к л а п а н а  12 
на поверхность почвы до тех  пор, пока при подъем е не прои зой­
дет касан и е  верхней  иглы. В этот  м ом ент эл ек тр и ч еская  цепь 
зам ы к ается  и к л ап ан  п р ек р ащ ает  подачу  воды . П огреш н ость 
р егу л и р о ван и я  стаб и л и зац и и  уровн я  воды  на м онолите со став ­
л я е т  ± 0 ,5  мм.

Н и ж н и й  3 и верхний 19 м ерны е б аки  п р ед ставл яю т собой 
тар и р о ван н ы е  ем кости н а  30 л  воды , в которы х изм ерени е уровня 
воды  п рои зводи тся  игольчаты м и рей кам и  5, 18 с погреш ностью  
до ± 0 ,5  мм.

В ерхн яя  м ер н ая  ем кость 19 устан о вл ен а  на п одставке 20.  Н а  
боковой п ан ели  подставки  у креп лен ы  пьезом етры  22,  состоящ ие
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из группы  стеклян н ы х  тр у б о к  с верьерны м  устройством  21.  Д р е ­
н аж н ы е п атрубки  соединены  с и зм ери тельны м  устройством  п ье­
зом етров при пом ощ и гибки х резин овы х ш лан гов .

М онолиты  почвы д о став л я л и  в л аб о р ато р и ю  в специ альны х 
тран сп ортн ы х  кон тей нерах , з а м о р а ж и в а л и  в тер м о б ар о к л ав е  и 
только  затем , см азав  их боковую  поверхность солидолом , п ере­
к л ад ы в ал и  в ф и льтрац ионн ую  кам еру . В (дальнейш ем  м онолит 
р а зм о р а ж и в а л и  и по истечении 3— 5 сут проводили  опы т по
впиты ванию  воды  в талу ю  почву.

Д л я  у д ал ен и я  защ ем лен н ого  во зд у х а  оттаявш и и  м онолит 
почвы постепенно н асы щ али  водой снизу по вы ходном у п а т ­
рубку  2, после чего вклю чали  систем у автом ати ческого  р егу л и ­
р о ван и я  уровн я  воды  и спустя некоторое вр ем я  прои зводи ли  из- , 
м ерения «послойны х» коэф ф иц иентов ф ильтрац и и . В ы числение 
прои зводи ли  по уравнени ю

К  — 10Qi ___  (2.113)
А  —  t s ( h  +  l) ’ К

где /С — коэф ф иц иент ф и льтрац и и , м м /м ин; Q — количество 
воды , п роф и льтровавш ей ся  через почву (см 3) за  вр ем я  t  (м ин) ; 
через п л о щ адь  о б р азц а  s (см 2) ; h  —  вы сота слоя воды  н а  по- , 
верхности  почвы, см; I — д л и н а  слоя  почвы , через которую  п р о ­
исходит ф и л ьтр ац и я , см.

О пы ты  по впиты ванию  й ф и льтрац и и  проводили с учетом  н а ­
бухан ия почвы. „

В связи  с тем  что изм енение реологических свойств ф и л ьт­
рую щ ейся ж и дкости  р я д  и сследователей  св я зы в ает  с ко н ц ен тр а­
цией м и кроорган и зм ов  на поверхности почвенны х части ц  [2 1 ], 
которое м о ж ет  привести к ум еньш ению  водопрони цаем ости  почв 
со врем енем  [8 ] , в некоторы х о ры тах  по определению  послой­
ных коэф ф иц иентов ф и л ь т р ац и и \в  воду д о б а в л я л и  слабы й  р а ­
створ ф енола. Э та м етоди ка, п р ед л о ж ен н ая  Н . Ф. Б о н дар ен к о  
Г111, д а л а  возм ож н ость в зн ачи тельн ой  м ере у стран и ть  в ы ш еу к а­
зан н ы й  эф ф ект . В настоящ ей  рабо те  вли ян и е м и кроби ологи че­
ской деятельн ости  на водопрони цаем ость почвы не учиты валось.

И зм ен ен и е ж е  реологических свойств ж и дкости , вы зван н ое 
изм енением  тем п ер ату р ы  ф ильтрую щ ейся воды , учтено путем  
при ведени я полученны х р езу л ьтато в  к  стан дар тн о й  тем п ер ату р е  
(1 0 °С ) введением  тем п ер ату р н о й  п оп равки  по известной  ф о р ­
м уле Х азен а  [5 7 ]. >

В процессе опы та оп ред еляли  прслоины е коэф ф иц иенты  ф и л ь­
трац и и  через к аж д ы е  10 см по вщ соте, а т а к ж е  сум м арны й к о ­
эф ф и ц и ен т д л я  всей почвенной толщ и.

И нтенсивность вп и ты ван и я  (и  м м /м ин) вы чи сляли  к а к  от­
нош ение р асх о д а  воды , поступивш ей на м онолит за  единицу вр е­
мени, к  п лощ ади  поперечного сечери я м онолита:

м =  (2-114)
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Р езу л ь таты  эксп ер и м ен тал ьн ы х  определен ий  д ал и  у д о влет­
вори тельн ое совпадение с р езу л ь татам и  р асчета  по ф орм уле 
А. Н . К ости кова [49]

и ,  =  и,Х1 ~ \  (2.115)
где  itx —  скорость вп и ты ван и я  в м ом ент врем ени т, м м /м ин.; 
ih  скорость вп и ты ван и я  в первую  м инуту (п ар ам етр , оп реде­
л яем ы й  эк стр ап о л яц и ей  п рям ой  на первую  м инуту вп и ты в ан и я), 
м м /м ин; а  — тан ген с у гл а  н ак л о н а  п рям ой  к  оси т.

Э ксп ери м ен тальн ы е оп ределен и я  ф и льтрац и он н ы х свойств 
почв бы ли п рои зведены  д л я  почв б ассей н а р. В ятки , в п р ед ел ах  
которого  расп р о стр ан ен ы  в основном  подзолисты е почвы, х а ­
рактер и зу ю щ и еся  пространственной  неоднородностью  м ехан и че­
ского со става .

Р езу л ь таты  и сследован и я  вп и ты ван и я  воды  в почву п озво ­
ли ли  устан ови ть, что н а ч а л ь н а я  скорость вп и ты ван и я  в подзо­
листы х п очвах  в лесу  ко л еб л ется  в п р ед ел ах  3— 20 м м /м ин, 
в п оле в п р ед ел ах  3— 7 м м /м ин. В еличина зату х ан и я  а  в п ер ­
вы е 10 мин опы та со став л яет  в лесу  0,'8— 1,3 м м /м ин , в поле 
0,5— 0,7 м м /м ин, но в дал ьн ей ш ем  она резко  у б ы в ает  до 
0,2 м м /м ин.

П ар ам етр ы  зави си м ости  их =  и\Х~а д л я  разли чн ы х  типов под­
золи сты х почв бассей н а р. В ятки  при ведены  в таб л . 2.13.

Таблица 2.13
Параметры зависимости uz =  u t% а для различных типов подзолистых почв

бассейна р. Вятки

Тип почв Пункт и, ым/мин а

Среднеподзолистая песчаная на пос. Торфяное, лес 3 - 1 2 - 0 , 8
песках

Дерново-среднеподзолистая с. Полом, поле 1 - 3 - 0 , 5
легкосуглинистая на средних
суглинках

Дерново-среднеподзолистая пос. Фаленки, поле 3 - 7 - 0 , 6
легкосуглинистая на средних
суглинках

Дерново-среднеподзолистая с. Кузики, лес 12 - 1 , 3
легкосуглинистая на средних
суглинках

Дерново-подзолистая пос. Фаленки, лес 3 -1 0 0 - 0 , 8
легкосуглинистая на средних
суглинках

Дерново-среднеподзолистая г. Мураши, поле 1 - 4 - 0 , 6
среднесуглинистая на тяже­
лых суглинках

Дерново-сильноподзолистая су­ ст. Пудем, лес 3 - 2 0 - 0 , 5 -------1,
песчаная на тяжелых су­
глинках

Дерново-сильноподзолистая на г. Мураши, лес 3 - 4 - 0 , 8
суглинках



Р е зу л ь та ты  изм ерен и я  послойны х коэф ф иц иентов ф и л ьтр а ­
ции д л я  этих  ж е  типов почв в н абухш ем  состоянии приведены  
в табл . 2.14, из которой видно, что д л я  первы х 10 см п о д зо л и ­
сты х и дерн ово-подзолисты х почв коэф ф иц иенты  ф и льтрац и и  
колеблю тся  в п р ед ел ах  0,1— 0,4 м м /м ин. Н и ж е  этого  слоя  ко эф ­
ф ициент ф и льтрац и и  о п ред еляется  м еханическим  составом : 
в п есках  не п ревы ш ает  0 ,2— 0,3 м м /м ин, в су гли н ках  на глуби не 
до полум етра сн и ж ается  до  0,001 м м /м ин, гл у б ж е  —  до д еся ти ­
ты сячны х.

В верхни х сл о ях  (0— 20 см) нен абухш их подзолисты х и д е р ­
ново-п одзолисты х почв коэф ф иц иенты  ф и льтрац и и  зн ачи тельн о  
вы ш е, чем в полностью  н абухш и х почвах: в сугли н ках  , в 20— 
30 р аз ; в п есках  вли ян и е  н аб у х ан и я  несущ ественно. У стан ови в­
ш ая ся  ф и л ьтр ац и я  н асту п ает  через р азл и ч н ы е и н тервалы  в р е ­
м ени в зави си м ости  от дисперсности  почв. К а к  видно из 
таб л . 2.15, продолж и тельн ость  н аб у х ан и я  д л я  д ерн ово-п одзоли ­
сты х супесчаны х почв, подсти лаем ы х  покровны м и суглинкам и , 
со ставл яет  25 сут, то гд а  к а к  д л я  средн еп одзоли сты х песчаны х 
на п есках  —  всего лиш ь 4 сут.

И зм ен ен и е коэф ф иц иентов ф и льтрац и и  основны х типов почв 
бассейн а р. В ятки  во врем ени п о к азан о  на рис. 2.14. И з рисун ка 
видно, что в процессе весеннего п оловодья  ум еньш ение ко эф ф и ­
циентов ф и льтрац и и  в дей ствую щ ем  восьм и десяти сан ти м етровом  
слое почвы  происходит постоянно. Н аи б о л ее  зн ачи тельн о  этот 
процесс вы р аж ен  в первую  ф а зу  половодья, когд а  тал ы е  снего­
вы е воды  п рон икаю т в почву. П ри  этом  в процессе н аб у х ан и я  
почвы п рои сходят  изм ен ен ия величины  и х а р а к т е р а  пористости. 
Е сли  ж е  в этот м ом ент в почве о б р азу ю тся  л едян ы е кри сталлы , 
то процесс н аб у х ан и я  п ракти чески  п р ек р ащ ается . П ри  о т та и в а ­
нии почвы  он возобн овляется . Д ал ьн ей ш ее  ум еньш ение коэф ф и ­
циента ф и льтрац и и  происходит относительно м едленн ы м и те м ­
пам и. В рем я ж е  полной стаб и л и зац и и  м о ж ет  бы ть соизм ерим о 
с продолж и тельн остью  весеннего половодья.

Н а  рис. 2.15 п о к азан о  изм енение послойны х коэф ф ициентов 
ф и льтрац и и  во врем ени д л я  разл и ч н ы х  почвенны х горизонтов 
дерн ово-подзолистой  почвы . К а к  видно из при веденн ы х зав и си ­
мостей, врем я устан овлен и я  проц есса ф и льтрац и и  р азл и ч н о  д л я  
разли чн ы х  генетических горизонтов и у вели ч и вается  по глубине 
почвенного проф и ля . Н а  верхни х гори зон тах  почвы  (5— 15 см) 
оно не превосходит 140 ч, на ниж нем  — более 600 ч. Д л я  р а с ­
чета стока в период весеннего п оловодья необходим о п о л ьзо ­
в аться  коэф ф и ц и ен там и  ф ильтрац и и , учиты ваю щ и м и н абухан и е 
почвы , т а к  к а к  этот  процесс хорош о р азв и т  весной.

А н али з полученны х р езу л ьтато в  т а к ж е  п о казы вает , что по 
м ере увеличен ия степени дисперсности  почв коэф ф иц иент ф и л ьт­
рац и и  ум ен ьш ается . Е сли  в качестве  х ар актер и сти ки  степени 
дисперсности  в зя ть  приведенную  поверхность почвы, то вы ш е­
у к а за н н а я  зави си м ость  п р о явл яется  достаточн о  четко. Н а
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рис. 2.16 эта  зави си м ость  п ри веден а д л я  дерн ово-средн еп одзоли ­
сты х легко- и средн есуглин исты х почв. С огласн о полученной з а ­
висим ости K = f , ( u ) ,  коэф ф и ц и ен т ф и льтрац и и  у м ен ьш ается  
с  увеличением  приведенной удельн ой  поверхности  от наим ень-

К м м / м и н

Рис. 2.14. Изменение коэффициентов фильтрации во времени.
1 —' дерново-подзолистая супесчаная почва на покровном суглинке; 2  — дерново-сильно­
подзолистая средне- и легкосуглинистая пылеватая на покровных суглинках; 3  — дерново- 
сильноподзолистая средне- и легкосуглинистая на покровных суглинках* 4  — дерново­
слабоподзолистая легкосуглинистая; 5 — дерново-подзолистая со вторым гумусовым го­
ризонтом, средне- и легкосуглинистая иа покровных суглинках; 6  — дерново-подзолистая 
со вторым гумусовым горизонтом средне- и легкосуглинистая пылеватая на покровном 
суглинке; 7 — среднесуглинистая на покровных суглинках; 8  — дерново-среднеподзолистая 
среднесуглинистая на тяжелых суглинках; 9  — дерново-подзолистая легкосуглинистая на 
средних суглинках.

ш их ее зн ачений  до 70— 80 м 2/см 3. Д а л е е  с увеличением  у д ел ь ­
ной поверхности  интенсивность ф и льтрац и и  ум ен ьш ается  край н е 
незн ачительно . У м еньш ение ко эф ф и ц и ен та ф и льтрац и и  о б ъ яс ­
н яется  тем , что с увеличением  удельн ой  поверхности  ум ен ь­
ш ается  средний эф ф екти вн ы й  д и ам етр  действую щ их пор.

Р езу л ь таты  эксп ери м ен тов  с п одзолисты м и и дерн ово-п од зо ­
ли сты м и  почвам и  п оказы ваю т, что в гум усированном  горизонте
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К мм/мин

' Щ
Рис. 2.15. Изменение послойных коэффициентов фильтрации различных поч­
венных горизонтов во времени.

1) О- S  см , 2) 5— 10 см , 3) 10-15  см , 4) 1 5 -2 5  см , 5 ) 2 5 -3 0  см , 6) 3 0 -3 5  см , 7) 0 -7 0  см .

К-10 s см/с

Рис 2 16. Изменение коэффициента фильтрации дерново-среднеподзолистых 
легко- и среднесуглинистых почв в зависимости от приведенной удельной по­
верхности.
С угл и н ки : 1 — средние, 2 — тя ж елы е , 3 — легкие , 4 супесь.



коэффициент фильтрации составляет 0 ,1—0,2 мм/мин; далее он 
•существенно зависит от типа грунта: в песках и супесях он ко­
леблется от 0,8 до 0,1 мм/мин; в суглинках снижается до сотых 
и тысячных долей миллиметра в минуту, а на глубине более 
полуметра—-до десятитысячных.

Подзолистые и дерново-подзолистые песчаные и супесчаные 
почвы с глубоким песчаным профилем характеризуются боль­
шой изменчивостью коэффициента фильтрации. В верхних слоях 
его значение колеблется от 0,92 до 0,35 мм/мин, а начиная с по­
луметровой глубины, уменьшается до 0,20—0,08 мм/мин.

Подзолистые и дерново-подзолистые суглинистые почвы от­
личаются большими колебаниями коэффициента по горизонтам. 
В слое 10—20 см его значение изменяется от 0,30 до 0,10 мм/мин, 
а в горизонте В уменьшается в 10—20 раз. Ниже этого гори­
зонта коэффициент фильтрации убывает до тысячных и десяти­
тысячных долей миллиметра в минуту.

Коэффициент фильтрации верхних горизонтов лесных почв 
намного больше, чем полевых. Это объясняется feM, что лесные 
лочвы обладают хорошо выраженной структурой. С глубиной К 
лесных почв уменьшается до 0,01— 0,0004 мм/мин.

Для полевых почв данного типа и механического состава 
коэффициенты фильтрации могут значительно варьировать в за­
висимости от агротехнических мероприятий. Так как глубина 
вспашки дерново-подзолистых почв не превосходит 25—30 см, 
то с этой глубины физические свойства почв выравниваются и 
различия в коэффициентах фильтрации не наблюдаются.

Дерново-подзолистые почвы со вторым гумусовым горизонтом 
характеризуются плавным уменьшением коэффициента фильтра­
ции с глубиной, его значения для луга и леса близки между 
собой.

Серые лесные почвы на верхних уровнях имеют коэффициент 
■фильтрации, равный 0,2—0,4 мм/мин, а глубже 40 см К  умень­
шается до 0,01—0,0004 мм/мин.

Результаты экспериментов показали значительную изменчи­
вость коэффициентов фильтрации почв по площади водосбора 
р. Вятки, что связано со значительной пестротой их механиче­
ского состава. Четко выраженной зональности изменчивости по 
водосбору не наблюдается, однако можно заметить, что в его 
северной части (севернее г. Кирова и р. Чепцы) распространены 
в основном слабопроницаемые почвы, средняя и нижняя части 
бассейна характеризуются значительной изменчивостью водо­
проницаемости. Здесь распространены почвы подзолистого и 

дерново-подзолистого типов, механический состав которых из­
меняется от песков до тяжелых суглинков. Соответственно и во­
допроницаемость почв этого района изменяется в пределах
0,0005—0,3 мм/мин.

Соотношение менаду площадями, занятыми почвами с раз­
личной водопроницаемостью, приведено в табл. 2.15, из которой
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Послойные коэффициенты ( К  мм/мин) для различных типов почв бассейна|

Интервалы

Тип почвы
0 - 5 5 - 1 0 10-15 15-20 2 0 -2 5 2 5 -3 0 3 0 -3 5 3 5-4 0 ........................................................................................................................................................................................................................................

1О

Дерново-сильно­ 0,35 0,30 0,20 0,15
подзолистая су­
песчаная

Среднеподзолистая 0,43 0,25 0,30
песчаная на пес­
ках

Подзолистая су­ 0,92 0,73 0,28
песчаная на су­
глинках

Дерново-средне­ 0,28 0,006 0,007
подзолистая лег­ 0,15 0,19 0,033 0,057
косуглинистая на 0,23 0,25 0,04 0,12
средних суглин­ 0,20 0,10 0,007 0,004
ках

Дерново-средне­ 0,15 0,14 0,002 0,004
подзолистая
среднесуглини­
стая на тяжелых
суглинках

Среднесуглинистая 0,10 0,10 0,30 0,30 0,10 0,015
на покровных
суглинках

Дерново-подзоли­ 0,02 0,005
стая на средних
суглинках 

Дерново-подзоли­
стая легкосугли­

0,02
0,012

0,001
0,003

0,001
0,003

нистая на сред­
них суглинках 

Дерново-сильно- 0 ,3 0,013 0,012 0,0007
подзолистая на
тяжелых суглин­
ках

Дерново-подзоли- 0,021 0,001 0,007 0,002 0,004 0,001 0,009 0,007
стая со вторым 0,022 0,001 0,006 0,002 0,004 0,001
гумусовым гори­
зонтом, средне-
и легкосуглини­
стая, пылеватая
на покровных
суглинках 

Светло-серая и се­ 0,30 0,40 0,20
рая лесная, сред­
не- и легкосугли­
нистая пылева­
тая на покров­
ных суглинках
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Таблица 2.14

р. Вятки, определенные при стабилизации процесса фильтрации

глубин, см

15-50 5 0-5 5 5 5 -6 0 6 0-65 6 5 -7 0 7 0-7 5 7 5-8 0 8 0 -8 5 8 5 -9 0 общий по 
профилю

0,08 0,18 0,12 0,20

0,32 0,27 0,27 0,26

0,29 0,29 0,20 0,29

0,045
0,014
0,01
0,03

> ,004

0,026
0,011
0,01
0,01

0,002

0,007
0,025
0,015

0,0004

0,024
0,015

0,006
0,002

0,014
0,014
0,010
0,012

0,002

0,0015 0,005 0,005 0,004

0,035 0,0057 0,0022 0,0076 0,0011 0,005

О 
О

 
О 

О 0,0003
0,003

0,0002
0,002 0,001 0,001

0,0006
0,007

, 0007 0,0001 0,0005

) ,087 0,074 0,048
0,05

0,008
0,01

0,040
0,060

,025 0,010 0,007
0,0006 0,0004

0,002
0,003
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Таблица 2.15-

Наиболее распространенные типы почв бассейна р. Вятки, их коэффициент 
фильтрации и время его стабилизации

Время ста ­

Тип почвы
Доля площади, 

% от общей

Коэффициент 
фильтрации, 

мм /мим

билизации
коэффициента
фильтрации,

су т

Дерново-средне- и сильноподзоли­
стая средне- и тяжелосуглинистая 
на суглинках 

Дерново-слабо- и среднеподзолистая 
песчаная и супесчаная на песках 
и суглинках 

Дерново-сильно- и среднеподзолистая 
легкосуглинистая, подстилаемая су­
глинками

Серые лесные средне- и легкосугли­
нистые

Дерново-подзолистая со вторым гу ­
мусовым горизонтом средне- и лег­
косуглинистая на покровных су­
глинках

Аллювиальные луговые дерновые 

Болотные верховые 

Болотные низинные

36 0,0005-0,005 10

22 0 ,2 - 0 ,3 4

15 0 ,0 1 2 -0 ,0 1 4 25

9 0 ,0 0 2 -0 ,0 0 3 15

5 0 ,0 4 -0 ,0 6 8

8 0 ,0 5 -0 ,2

3 5 ,0 - 9 ,0

2 0,9

видно, что большая часть территории (> 6 0 % ) занята слабо- 
проницаемыми суглинистыми почвами. Около 22 % занято пес­
чаными и супесчаными почвами с относительно высокой водо­
проницаемостью (0,2—0,3 мм/мин). Наибцльшей водопроницае­
мостью обладают болотные и аллювиальные луговые почвы 
(К = 0,9 мм/мин), которые занимают соответственно 5 и 8 % 
площади водосбора.

2.4. Расчет инфильтрации воды в почву на основе модели 
капиллярно-пористого тела

Для решения практических задач по впитыванию влаги в почву 
было предложено много расчетных формул, основанных на от­
кровенно эмпирическом подходе [12, 39], на представлениях
о почве как о модели капиллярно-пористого тела [2, 117] или 
на иных предпосылках.

Одним из первых для расчета инфильтрации в 1911 г. было* 
предложено уравнение Грина и Эмта [117], выведенное на ос­
нове модели пучка капилляров. Они предположили, что при ин­
фильтрации влаги существует четко выраженный продвигаю­
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щийся фронт увлажнения, отрицательное давление на котором 
есть величина постоянная, свойственная данной почве. Скорость 
впитывания dQ/dt при этом равна

dQ __ „ я о +1 — Hf 
dt ■ i > (2.116)

где К  — коэффициент фильтрации; Я0— слой воды на поверх­
ности почвы; I — глубина проникновения фронта смачивания 
к моменту времени I и H f— отрицательное давление на фронте 
■смачивания.

В большинстве случаев в почвах не наблюдается сплошного 
фронта смачивания, ниже которого почва сухая, а выше пол­
ностью насыщенная. Поэтому в данное уравнение нельзя вво­
дить коэффициент фильтрации. Уравнение (2.116) следует при­
менять либо к индивидуальной поре, либо к t'-тым порам радиу­
сом Г{. Соответственно коэффициент фильтрации К  необходимо 
заменить коэффициентом фильтрации в порах с радиусом ги 
а физически неопределенную величину Hf — величиной капил­
лярного напора (Я * . ) в t'-тых порах. Изменив обозначения t и
i  на принятые в настоящей работе т и h, получим уравнение 
(2.116) в виде

dQ  „  я о +  ^ Л / 4 - h i
=  ^ --------. (2.117)

Поскольку для пор с радиусом г» величина Я*, постоянная,
то можно принять, Ч ТО  1

н о +  Hki =  ai . (2.118)

С другой стороны, объем впитавшейся влаги для i-тых пор 
равен

Qi =  sihi , (2.119)

где Si — суммарное поперечное сечение всех г'-тых пор.
Из уравнения (2.119) имеем

dQi =  Si dhL.

Тогда уравнение (2.117) получаем в виде

Si ~ Ч Г  =  % i  . (2 .1 2 0 )

Преобразовав уравнение (2.117), получим



и л и

K i
—  fifa =  ( 1 ------ 7 Г ~ л П г )  d h i  •>i \  a t + h i J

Интегрируя (2.122), получаем

i n ( - a ± ^ ) .

( 2 . 1 2 2 )

(2.123)

Постоянную интегрирования с получаем из начального усло­
вия

( т =  0 , h  

Окончательно имеем

= 0 ) - -а ,.

K i
hi i - a i l n { \  + - ^ r ) (2.124)

Так как ci—Hk. и коэффициент фильтрации К% i-тых пор 
с радиусом Гг, по В. В. Романову [80], равен

K i =  v isi =  A Г 2
' S i ,

И и .
2а

то получаем
d U 2H t .

Ла 2 Л,-

r i d Bg  ’

1 +  Ж ,

(2.125)

(2.126)

(2.127)

где dB — плотность воды; g — ускорение свободного падения; 
о — коэффициент поверхностного натяжения.

Параметр А, согласно В. В. Романому [80], определяется по 
формуле

dnsfc (2.128)
А - {J.0

где /  — пьезометрический градиент; с — постоянная, зависящая 
от формы пор; jo, — вязкость воды; б — коэффициент удлинения
пути фильтрации.

Для круглых пор ряд авторов принимают с равным 0,5, а ко­
эффициент удлинения пути фильтрации равным 2,0 .

На рис. 2.17 приведена номограмма /г,- =  /(т , H k t), позво­
ляющая определять % на основании заданных hi и Я *. .

Уравнение, полученное из уравнения (2.127), можно исполь­
зовать для расчета hv

( 2 . 1 2 9 )k , =  : A; 2_,- + H kA n ( \  + - £ -



о 40 80 120 160 200 h i см
Рис. 2.17. Зависимость глубины промачивания h i пор с высотами капиллярного 
поднятия (Н и ) от времени впитывания.



Расход влаги на впитывание во всем спектре пор за интер­
вал времени % равен

QT =  +  h2s2 +  . . .  hnsn, (2.130)

где si, s2, . . . ,  sn — поперечное сечение пор радиуса г\, г2, . . . ,  гп.
При наличии слоя воды на поверхности почвы толщиной Н0 

уравнение (2.129) будет иметь вид

d B g \ l b H k : h i

а2С (Н о  +  h i) h ,
h i

H ki
(2.131)

Q. ch

Рис. 2.18. Объем впитавшейся в модельную среду влаги Q при различной сте­
пени заполнения пор льдом.

В этом случае пьезометрический градиент равен

/  =  J^ S L + M _ . (2.132)

Если при выпадении осадков интенсивность их впитывания 
превышает интенсивность поступления, то на поверхности почвы 
слоя воды не образуется. В противном случае образуется по­
верхностный сток.

Для расчета общего объема впитывания, подставив значения 
hi из уравнения (2.129) в (2.130) и проведя несложные преоб­
разования, получим

И * макс

« . - ^ „ 2  ( т % г )  +  % 2  1 п ( 1 + ^ '  < 2 Л З З )
b l i h "мин *мин
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В качестве примера был произведен расчет инфильтрации 
воды в мерзлую почву на основе опытов по исследованию водно­
физических характеристик мерзлых почв, результаты которых 
приведены в п. 1.4. Расчетные зависимости Q=f(т) для модель­
ной среды при различной степени заполнения пор льдом при­
ведены на рис. 2.18. Анализ полученных результатов показывает, 
что с увеличением льдистости почвы инфильтрация уменьшается.

Полученные зависимости дают возможность определить ин­
тенсивность впитывания в пористую среду, размеры пор кото­
рой ограничены высотой капиллярного поднятия до 4,0 м. В бо­
лее тонких порах основными силами взаимодействия влаги 
с почвой являются не капиллярные, а сорбционные силы. По­
этому модель капиллярно-пористого тела неприменима для 
оценки инфильтрации влаги в почвах, где преобладают поры 
с высотами капиллярного поднятия более 3,5 м.



Глава 3
Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Й  М Е ТО Д  РАСЧЕТА  
ПОТЕРЬ ТА Л Ы Х ВОД НА И Н Ф И Л Ь ТР А Ц И Ю  
В М Е Р З Л УЮ  ПОЧВУ

3.1. Гипотеза о взаимодействии инфильтрующейся воды 
с мерзлой почвой

Еще в конце прошлого века считали, что мерзлая почва водо­
непроницаема. Лишь в 1903 г. данные фактических наблюдений, 
приводимые А. А. Шалабановым [108], опровергли это поло­
жение. В настоящее время известно, что мерзлые дисперсные 
почвогрунты характеризуются различной водопроницаемостью 
в зависимости от степени заполнения пор льдом, т. е. в зависи­
мости от их температуры и влажности. Однако, несмотря на ряд 
теоретических и экспериментальных исследований (полевых и 
лабораторных), до сих пор нет достаточно надежного метода 
расчета инфильтрации воды в мерзлые почвы. Это связано 
с тем, что большинство исследователей ставили задачу опреде­
ления скорости впитывания воды в почву без учета теплового 
взаимодействия инфильтрующейся воды с мерзлой почвой. 
Предлагая эмпирические либо теоретические зависимости ско­
рости впитывания и фильтрации от льдистости, авторы обычно 
не учитывали изменение льдистости в процессе инфильтрации.

Наиболее обстоятельно процессы инфильтрации воды в мерз­
лую почву исследованы В. Д . Комаровым [44]. Он установил 
закономерности впитывания воды в мерзлые пески в зависимо­
сти от их влажности и температуры. На основании эксперимен­
тальных определений Комаров получил эмпирическую формулу, 
по которой, зная льдистость, можно рассчитать коэффициент 
фильтрации. Однако эта формула применима лишь к пескам 
определенной фракции. Заслугой Комарова является то, что он 
впервые обратил внимание на роль теплового взаимодействия 
инфильтрующейся воды с мерзлой почвой [44].

Авторы настоящей работы предложили метод расчета объема 
потерь воды на инфильтрацию с учетом теплового взаимодейст­
вия инфильтрующейся воды с мерзлой почвой. Этот метод по­
зволяет также установить критерии водонепроницаемости мерз­
лой почвы.

Водопроницаемость мерзлой почвы при взаимодействии с ин­
фильтрующейся водой изменяется. Фазовые превращения ин­
фильтрующейся воды и почвенной влаги изменяют не только 
живое сечение потока, но и водные и тепловые свойства почвы. 
В период зимних оттепелей и весеннего снеготаяния талая вода, 
проникающая в почву, замерзает. Происходящая при этом кри­
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сталлизация инфильтрующейся воды сопровождается выде­
лением значительного количества тепла (около 333,3 Д ж /кг). 
Вследствие этого температура почвы повышается, а часть поч­
венной влаги оттаивает.

При впитывании воды в мерзлую почву замерзает вода 
в крупных порах, .подвижная, а оттаивание происходит в мел­
ких порах, т. е. оттаивает вода связанная, практически непод­
вижная в процессах фильтрации. Процесс кристаллизации воды 
в крупных порах сопровождается понижением водопроницае­
мости почвы, а при полной закупорке водопроводящих пор — 
полным прекращением впитывания, т. е. на той или иной глу­
бине образуется водонепроницаемый слой.

Весь процесс инфильтрации талой воды в мерзлую почву 
можно разделить на четыре фазы или стадии:

1. Фаза убывающей скорости инфильтрации;
2 . Фаза отсутствия впитывания;
3. Фаза нарастающей скорости инфильтрации;
4. Фаза установившейся скорости инфильтрации.
Уменьшение интенсивности инфильтрации по мере впитыва­

ния воды в почву в первой фазе обусловлено следующими фак­
торами:

а) уменьшением пьезометрического градиента вследствие 
удлинения пути фильтрации при постоянном капиллярном на­
поре;

б) уменьшением капиллярного напора вследствие смыкания 
менисков просачивающейся воды с менисками почвенной влаги;

в) уменьшением сечения потока вследствие закупорки поч­
венных пор выделяющимися кристаллами льда.

Для наступления второй фазы, т. е. полной закупорки сво­
бодных пор в почве, необходимо, чтобы запас холода в ней был 
равен количеству тепла, приносимого в почву просачивающейся 
водой и выделяемого при ее замерзании, или превосходил его. 
Наступление второй фазы — полного прекращения инфильтра­
ции —- обусловлено полной закупоркой водопроводящих пор 
в процессе теплового взаимодействия воды с мерзлой почвой 
т. е связано с образованием на той или иной глубине водоне­
проницаемого слоя.

Третья фаза инфильтрации наступает после оттаивания во­
донепроницаемого слоя.

В ряде случаев запаса холода в мерзлой почве может быть 
недостаточно для заполнения выделяющимися при инфильтра­
ции кристаллами льда всех водопроводящих пор. В этом случае 
постепенное оттаивание почвы и увеличение живого сечения пор 
сопровождаются повышением скорости инфильтрации. При этом 
первая фаза инфильтрации непосредственно переходит в третью
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Четвертая фаза инфильтрации наступает при полном оттаи­
вании почвы, когда по мере насыщения почвы скорость инфильт­
рации становится близкой коэффициенту фильтрации.

Процесс взаимодействия инфильтрующейся воды с мерзлыми 
почвами различен в капиллярных системах, практически лишен­
ных связанной воды (пески), и в тонкодисперсных почвогрун- 
тах, содержащих связанную воду, не замерзающую при отрица­
тельных температурах (суглинки, глины). Тепловые взаимодеи- 
ствия не играют существенной роли в капиллярных системах, 
лишенных связанной воды, и, наоборот, в тонко дисперсных поч- 
вогрунтах тепловые взаимодействия оказывают значительное
влияние на процесс инфильтрации.

В процессе теплового взаимодействия очень большую роль 
играют затраты тепла на таяние связанной воды, замерзающей и 
оттаивающей при температурах ниже нуля. В результате по­
вышение температуры мерзлых тонкодисперсных почвогрунтов 
не сопровождается существенным повышением интенсивности 
инфильтрации вплоть до полного оттаивания. ^

Исследование механизма теплового взаимодействия инфиль­
трующейся воды с мерзлой почвой является необходимым усло­
вием создания универсальной схемы инфильтрации воды в мерз­
лые почвы. Предложенный теплофизический метод расчета 
объема инфильтрации воды в мерзлую почву учитывает фазо­
вые переходы впитывающейся воды и почвенной влаги, иднако 
этот метод является частным, т. е. позволяет определить потери 
талых вод на инфильтрацию только в случае образования 
в почве водонепроницаемого слоя.

3.2. Сущность метода

При определенных соотношениях температуры и влажности 
мерзлая почва в процессе инфильтрации становится  ̂водонепро­
ницаемой-— образуется так называемый запирающии слои |yij. 
Соответственные значения температуры (Гк) и начальной влаж­
ности мерзлой почвы (№н.к), при которых в процессе инфиль­
трации образуется водонепроницаемый слой, названы нами кри­
тическими Вопрос о том, при каких условиях лед, образующийся 
в процессе кристаллизации инфильтрующейся воды, может пол­
ностью закупорить свободные водопроводящие поры, решается 
теплофизическим методом. Решение основано на условии равен­
ства запаса холода в единице объема промерзшей почвы и ко­
личества тепла, приносимого в единицу объема почвы просачи­
вающейся водой и выделяемого при ее замерзании.

В промерзшей почве, лишенной связанной незамерзшеи воды, 
запас холода равен

Q =  ( c i d  +  c 2W  н . к ) Т к ,  (3-1)
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где Ci и с2 — теплоемкости почвы и льда; d — плотность почвы; 
Wn. к — начальная влажность почвы в долях объема; Тк — кри­
тическая начальная температура почвы, достаточная для пол­
ной закупорки свободных пор.

Свободная пористость п перед началом инфильтрации равна

л =  Л' _ _ ^ н ,  (3.2)

где п '~  1— —  — общая пористость почвы; у , dB, da —  плотности
скелета почвы, воды и льда.

Количество тепла, приносимого просачивающейся водой и 
выделяемого при ее замерзании, равно

Q z^ dA[ n f - ^ - ) ( L  +  c9T a), (3.3)

где L — удельная теплота плавления льда; Г„ — начальная тем­
пература просачивающейся воды; св — теплоемкость воды- 

Решая совместно уравнщид (3J ) и (3.3), получаем исходные
формулы для расчета соответственных значений температуры и
влажности почвы, при которых кристаллизация инфильтрую- 
щейся воды сопровождается полной закупоркой водопроводя­
щих пор:

d» { n ' ------% Ч ( ^  +  свГн) /
Т к (3.4)

ш _ Cl dTK n'da ( L Тн) п
w  и. к--------- т + т я - с я тк------ • <3-5>

Формулы (3.4) и (3.5) позволяют определять условия обра­
зования водонепроницаемого слоя в грубодисперсных почвогрун- 
тах, практически лишенных связанной воды.

В почвах и грунтах с развитой удельной поверхностью мо­
жет содержаться значительное количество воды, замерзающей 
при температуре ниже нуля и связанной с поверхностью частиц 
теми или иными силами. В этом случае запас тепла в единице 
объема промерзшей почвы может быть определен по формуле

Qx =  \cnd +  c„dBWu. к +  dWU3 (Тк) (св -  сл) ] Г к -
Ld  [ Wn3 (0) — W„з (Т к)], (3.6)

где \ГНЗ(0) и Wm(TK) — количество незамерзшей воды при тем­
пературе 0°С и Гк, г/г сухой почвы.
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Часть тепла, принесенного просочившейся водой и выделив­
шегося при ее кристаллизации, затрачиваемую на оттаивание 
связанной воды, можно вычислить по формуле

Q 3 == H-'dji ( L  с вТ и. в) W и. Kd B (L  -(- с вТ ц_ в)

+  d W m (0 ) ( L  +  СВТ Н. в) ( l  -  \ ) . (3.7)

Из условия равенства уравнений (3.6) и (3.7) определяют 
критические значения температуры и влажности почвы.

Следует отметить, что более удобно вычислять критическое 
значение влажности, задаваясь определенными значениями тем­
пературы. Критическое значение влажности рассчитывают по 
формуле

(L  +  св Тц) [ и Ч , - М ^ н з ( 0 ) ( 1 ------^ V l
W  — - _______ -____________ -____ в ’ 4-
И ' " . »  —  d  ( L  свТ н —  слТ к ) ^

| [%  ~Ь Г н з  (Т’к ) (Св --- Сд) Л Т к --- L d  [ 1УНЗ (0 ) Г н з  ( 7~к) ] /О QV
d  ( L  +  свТп  — слТ к )

где к — начальная критическая влажность почвы, см3/см3.
При расчете WH.K начальную температуру инфильтрующейся 

воды нужно учитывать только для верхних слоев почвы ( 1—
2 см), так как к нижним слоям почвы просачивается вода 
с температурой, близкой к нулю.

По формуле (3.8) при наличии данных о содержании неза­
мерзшей воды в мерзлых почвах рассчитывают соответственные 
значения Тк и WmK, по которым могут быть построены графи­
ческие зависимости (Тк, d) (рис. 3.1). Подобные зависи­
мости построены для основных типов почв бассейнов рек Дона, 
Вятки и Тосны [28, 82, 91]. Для черноземов зависимость Wn.K = 
= f(TK, d) единая для всего метрового слоя почвы, для подзоли­
стых и дерново-подзолистых почв эта зависимость дифференци­
рована по генетическим горизонтам (рис. 3.2). Имея профили 
температуры и влажности почвы за зимний период, с помощью 
зависимостей Wn. v = f{TK, d) можно определить, образуется ли 
водонепроницаемый слой в почве, а также глубину его залега­
ния и мощность.

Водонепроницаемый слой, в котором все водопроводящие 
поры заполнены льдом, образуется на глубине у=уз, где на­
чальная температура почвы Тм равна или ниже критической при 
данной влажности, т. е. при 7’и^ 7 ’к = /(^ н .к )-

Объем инфильтрующейся воды V, который может вместиться 
в единице объема промерзшей почвы в водонепроницаемом слое 
и выше его, вычисляется по формуле

1/ =  d X  -  W„.  к d B +  d  W m (0) ( l  — £ - )  • (3-9)
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Общий объем потерь талой воды на инфильтрацию опреде­
ляется путем суммирования значений V по глубине почвы от по­
верхности до нижней границы водонепроницаемого слоя. Глу­
бина образования водонепроницаемого слоя и влияние его на

Рис. 3.1. Зависимость критической температуры ' от начальной влажности 
почвы и ее средней плотности.

/  — темно-серая лесн ая почва, А р хан гельско е ; /У — типичны й чернозем, Н и ж н ед еви ш г 
" '- о б ы к н о в е н н ы й  чернозем Б утур л и н о в ка ; I V  -  обыкновенный чернозем, Кам енная 
7) 140 ’ Я ПЛ0ТН0СТЬ’ г/см : ;) ° '80; ° ’9°; 31 !.0; <0 1,10; 5) 1,20; 6) 1,30;

инфильтрацию в значительной мере зависят от изменения влаж­
ности по глубине, что показывает рис. 1.2.

В период весеннего половодья общии объем потерь талых 
вод на инфильтрацию определяется не только мощностью водо­
непроницаемого слоя и глубиной его залегания, но и продолжи­
тельностью существования последнего.
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Если процесс образования водонепроницаемого слоя в основ­
ном определяется фазовыми переходами почвенной и инфильт- 
рующейся воды, то оттаивание этого слоя прежде всего зависит 
от притока тепла к нему, а следовательно, от теплопроводности 
и теплоемкости почвы. Водонепроницаемый слой в природных 
условиях может образоваться как осенью (до установления 
снежного покрова), так и во время зимних оттепелей и в период 
весеннего онеготаяния. Расчет оттаивания этого слоя при нали-

Рис. 3.2. Зависимость критической температуры от начальной влажности 
(в долях объема) и плотности, г. Кильмезь (поле).

] _слой 0 - 1 0  см, 2 -слой  1 0 -2 0  см, 3 -  слой 2 0 -3 0  см, 4 -  слой 4 0 -5 0  см, 5 -  слой
50—60 см, 6 — слой 60—80 см.

ч и и  д а н н ы х  о е го  м о щ н о с т и  и  гл у б и н е  з а л е га н и я  м о ж н о  п р о и з ­
в о д и т ь  п о  с у щ е с т в у ю щ и м  ф о р м у л а м , в ы в е д е н н ы м  д л я  г л у б и н ы
и  в р е м е н и  о т т а и в а н и я  п о ч в ы .

Г л у б и н у  о т т а и в а н и я  п о ч в ы  ч а с то  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  с у м м е  п о ­
л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а . В ч а с т н о с т и , д л я  б а с с е й н а  
р . Д о н а  а в т о р ы  п р е д л о ж и л и  э м п и р и ч е с к у ю  ф о р м у л у  в и д а

hm =  0,539 2 1 +  5,8 -  0,009/гот 2 1, (3.10)
о о

гд е  /г0т —  и зм е н е н и е  г л у б и н ы  о т т а и в а н и я , см ; —  с у м м а  п о л о ­

ж и т е л ь н ы х  с р е д н е с у т о ч н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а , °С ; h0T —-,ГЛУ" 
б и н а  о т т а я в ш е го  с л о я  с в е р х у  к  н а ч а л у  р а с ч е т а , см . К о э ф ф и ­
ц и е н т  к о р р е л я ц и и  з а в и с и м о с т и  (3.10) р а в е н  0,86, с р е д н я я  к в а д ­
р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  —  0,04.
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Расчет по формуле (3.10) дает удовлетворительные резуль­
таты для условий увлажнения почвы, близкого к среднему мно­
голетнему. Значительные отклонения от наблюденных значений 
получаются для высокой и низкой влажности почвы, что свя­
зано с несовершенством всех эмпирических формул, основанных 
только на учете суммы положительных температур воздуха и не 
учитывающих физическое состояние почвы.

Физически наиболее обоснованы теоретические формулы по 
расчету оттаивания почвы. Правда, вычисления по этим фор­
мулам трудоемки. Расчет времени оттаивания почвы авторы 
производили по формуле X. Р. Хакимова [74]:

< =  ^ { Л д0^  +  - ^  +  - ^ [ а ( 1 п а - 1 ) + 1 ] } 5 2, (3.11)

где t — время оттаивания; % — глубина оттаивания; К\— тепло­
проводность мерзлого почвогрунта; п — пористость в долях еди­
ницы; Д — плотность воды; q — льдосодержание (отношение 
массы льда к массе воды); ст — скрытая теплота льдообразова­
ния; W — влажность почвы в долях полного насыщения; 
Ci и с2 — теплоемкость талой и мерзлой почвы; yi и ^2 — 
плотность талой и мерзлой почвы; ип — температура поверх-

т Lности почвы; и\ — температура почвы на расстоянии L; а =  у  •

Проверка этой формулы была проведена на материалах по­
левых наблюдений применительно к бассейну р. Дона. Расчет 
показал в большинстве случаев близкое совпадение вычислен­
ных величин с натурными данными при 1 =  3,2 м. При меньших 
значениях L, например 1,6 м, формула дает большое расхож­
дение.

3.3. Проверка метода в лабораторных 
и полевых условиях

Результаты лабораторных исследований по инфильтрации воды 
в мерзлые почвы полностью подтвердили наши представления 
о тепловом взаимодействии просачивающейся воды с мерзлой 
почвой и показали соответствие в объемах инфильтрации, рас­
считанных теплофизическим методом и полученных эксперимен­
тальным путем.

Изучение водопроницаемости мерзлых почв производится 
в инфильтрационной установке на больших почвенных моноли­
тах с ненарушенной структурой (высота монолита от 1 до 1,2 м, 
площадь поперечного сечения 2000 см2). При промораживании 
монолиты теплоизолируют пенопластовой рубашкой с боков 
и снизу. Таким образом, промерзание почвы, как и в природных 
условиях, происходит сверху. В опытах создавалось различное

119



увлажнение почв (от ВЗ до НВ и выше) при разных условиях 
промерзания. Практически моделировали условия промерзания 
и увлажнения почвы, характерные для сухих и влажных, теп­
лых и суровых зим в бассейнах рек Дона, Вятки и Тосны.

Рис. 3.3. Инфильтрационная установка для исследования процесса взаимо­
действия талых вод с мерзлой почвой.

Инфильтрационная 
рационной камеры 10, 
мой 26, и устройства 
шейся воды. Камера 
с теплоизоляцией 13, 
стягивают болтами. В 
применяется солидол.

установка (рис. 3.3) состоит из фильт- 
. установленной на тележке 25 с платфор- 
для подачи и измерения профильтровав- 
представляет собой два полуцилиндра 

которые одевают на монолит грунта и 
целях исключения пристенной фильтрации 
Утечка воды в местах соединения полу-
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цилиндров устраняется резиновыми прокладками. Полуци­
линдры устанавливают на поддон 22. Монолит в фильтрацион­
ной камере опирается на съемную решетку 24, под которой 
расположен обратный фильтр 23, соприкасающийся с низом 
монолита.

Вода в монолит подается из мерного бака 4, установленного 
на подставке 27 с тележкой 28, по патрубку 5, шлангу 6 и соле- 
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Рис. 3.4. Инфильтрация воды в мерзлую почву. Чернозем обыкновенный.
/  — средняя плотность почвы, 2 — температура почвы в начале опыта, 3 — объемная 
влажность почвы, 4 — критическая температура, 5 — интегральная кривая свободной 
пористости.

ноидному вентилю 8. Уровень воды в баке 4 регистрируется при 
помощи электротастера 2 и дистанционного импульсного указа­
теля уровня 1 с погрешностью ±0,05 мм. Регистрирующие уст­
ройства на мерном баке крепятся при помощи кронштейна 3. 
На поверхности монолита устанавливается уровень воды, авто­
матически поддерживаемый следящим устройством 11, датчиком 
которого являются две латунные никелированные иглы 9. Одна 
из них заземлена, другая своим острием касается поверхности 
воды. При понижении уровня контрольная цепь размыкается и 
следящее устройство посылает сигнал на соленоид 7, вен­
тиль открывается и подает воду на поверхность монолита до 
тех пор, пока «е произойдет соприкосновение контактной иглы
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и воды. Следящая система питается от сети переменного тока 
с напряжением 220 В.

Профильтровавшаяся вода попадает в поддон 22, а затем по 
трубе 21— в нижний мерный бак 19, который, как и верхний мер­
ный бак, снабжен измерительным электротастером 18 и дистан­
ционным указателем уровня 16. При наполнении мерного, бака 
слив воды производится краном 20. Температура грунта изме­
ряется термопарами 14, изолированными от корпуса втулками 
из оргстекла 15. Холодные концы термопар помещаются в тер­
мостат 17, наполненный тающим снегом. ЭДС термопар изме­
ряется гальванометром 12, а коммутация их осуществляется 
с помощью переключателя.

Непосредственно перед пуском воды на мерзлую почву изме­
ряют температуру последней по всему профилю через 5 см и 
отбирают пробы почвы на влажность через 10 см по глу­
бине.

При фильтрации воды в мерзлые почвы подается вода с тем­
пературой от нуля до 1 °С. В период интенсивного впитывания 
влаги измерения производят через 5— 15 мин, а при малой интен­
сивности впитывания — через час. Длительность опыта колеб­
лется от 1 до 16 сут и в основном зависит от первоначальной 
влажности и температуры почвы.

На рис. 3.4 приведены результаты одного из опытов.
По данным о плотности и влажности (кривые 1 и 3) 

была определена критическая температура разных слоев почвы 
(кривая 4). На рисунке видно, что температура почвы перед на­
чалом опыта (кривая 2) на глубинах больше 30 см была ниже 
критической, а следовательно, именно здесь должен был обра­
зоваться водонепроницаемый слой.

Действительно, к моменту впитывания, на 33-й минуте от на­
чала опыта, температура почвы заметно повысилась лишь до 
этой глубины. Объем свободных пор (кривая 5) до глубины 
30—32 см, выраженный в миллиметрах слоя, был равен 90—
94 мм, впиталось же к моменту прекращения впитывания 
89,3 мм, т. е. практически то же значение. Результаты опыта по­
казали, что совпали фактические и расчетные глубины залега­
ния водонепроницаемого слоя и объемы впитывающейся 
воды.

Расчеты по формулам (3.4) и (3.5), произведенные для ка­
пиллярных систем, лишенных связанной воды, и опыты, прове­
денные на крупнозернистых песках, позволяют сделать следую­
щие выводы.

1. Критическая температура зависит от начальной влажности 
почвы, ее средней плотности и мало зависит от начальной темпе­
ратуры поступающей в почву воды, поскольку запас тепла 
в воде мал по сравнению с удельной теплотой плавления.

2. При возможной в весенний период температуре почв от 
нуля до — 10 °С инфильтрующаяся вода в процессе кристалли­
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зации может заполнить свободные поры только в том случае, 
если начальная влажность песка составляет не менее 87—95 % 
общего объема пор.

3. Поскольку в песках 87—95 % пор могут быть заполнены 
влагой лишь в капиллярной зоне, т. е. на высоте нескольких 
сантиметров над уровнем грунтовой воды, то образование водо­
непроницаемого слоя в грубодисперсных почвогрунтах может 
наблюдаться лишь в исключительных случаях.

Совершенно иная картина наблюдается при взаимодействии 
инфильтрующейся воды с мерзлой почвой, содержащей связан­
ную влагу, замерзающую при температуре от нуля до — 10°С. 
Серия опытов, проведенных на подзолистых и черноземных поч­
вах, а также результаты расчетов по формулам (3.8) и (3.9) 
позволили сделать вывод, что в почвах со значительным содер­
жанием незамерзшей воды при температуре от нуля до — 10 °С 
водонепроницаемый слой образуется, если начальная влажность 
составляет не менее 50—60 % общего объема пор.

Проверка теплофизического метода была выполнена также 
в полевых условиях. На Нижнедевицкой воднобалансовой стан­
ции и в ГМО Каменная Степь в течение 7 лет проводили актив­
ный полевой эксперимент. С целью изучения условий образова­
ния водонепроницаемого слоя, а также для уточнения роли 
влажности и промерзания почвы в формировании потерь талых 
вод на инфильтрацию на четырех стоковых площадках созда­
вали различные условия увлажнения и промерзания: одну из 
площадок в дождливый осенний период покрывали навесом, т. е. 
искусственно иссушали; вторую увлажняли путем залива водой; 
третью промораживали, а четвертую оставляли в естественном 
состоянии. С промораживаемой площадки в течение зимы снеж­
ный покров убирали, а перед началом снеготаяния ее покрывали 
снегом так, чтобы общий запас снега на ней был близок к за­
пасу на других площадках.

Результаты активного эксперимента приведены в табл. 3.1.
Наблюдения подтвердили возможность образования водоне­

проницаемого слоя в природных условиях. Последний образуется 
при определенных соотношениях температуры и влажности 
почвы; как будет показано ниже, длительность его существова­
ния зависит от глубины промерзания почвы. Так, весной 1970 г. 
на трех площадках почва в период весеннего половодья была 
водонепроницаема, потери стока были незначительные, а коэф­
фициенты стока — достаточно высоки. В то же время на пло­
щадке 4 почва в период весеннего снеготаяния характеризо­
валась высокой водопроницаемостью и потери составили 
164 мм.

В отношении влияния водонепроницаемого слоя на форми­
рование весеннего половодья показателен 1972-73 г. Водонепро-
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Характеристики стока весеннего половодья на площадках

Запасы воды, мм Образование водонепроницае­
мого слоя

сзcr)о.

Условия эксперимента

SО

<у
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ft

с
5 *-
К оо  Л

о а 3 о C o m u  S

1969-70 г.

1 Промораживание 104 122 0 - 6 7/1 —3 0 /I I I 95
287 323

2 Естественные 95 131 0 - 6 19/111—30/111 56
268 320

3 Утепление 111 122 0 - 7 2 0 / I I I - 3 0 / I I I 38
313 309

4 Иссушение 88 88 Нет 80
244 250

1970-71 г.

1 Увлажнение 106 160 0 - 2 0 30 /11—28/111 107
319 369

2 Иссушение 84 104 Нет 84
255 281

3 Естественные 107 132 0 -1 2 3 0 / I I - 2 8 / I I I 64
322 342

4 Промораживание 103 100 Нет 92
325 308

1971-72 г.

1 Иссушение 62 61 Нет 116
249 236

2 Увлажнение 55 106 Нет 108
216 322

3 Промораживание 49 99 Нет 138
209 302

4 Естественные 47 96 Нет 90
204 313
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Запасы воды, мм Образование водонепроницае­
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1972-73 г.

1 Увлажнение 120 153 0 -2 0 8 / Ш —26/111 75
364 372

2 Иссушение 71 119 Нет 85

228 262

3 Естественные 105 150 0 - 2 0 8/111— 26/111 80

322 371

4 Промораживание 107 145 15-21 24 /I I I — 26/1II 100

354 370

1973-74 г.

1 Иссушение 80 103 Нет 78

238 267

2 Увлажнение 114 157 0 - 5 20 /I I —5/1 II 51

333 374

3 Промораживание 142 138 0 - 8 20/11—23/III 100

331 331

4 Естественные 115 168 0 -2 0 20/11— 18/1II 37

337 374

ницаемый слой в почве образовался на площадках 1, 3 и 4, в ре­
зультате чего наблюдались незначительные потери (от 15 до 
39 мм) и высокие коэффициенты стока весеннего половодья. На 
площадке 2 по условиям увлажнения водонепроницаемый слой 
не смог образоваться и потери стока были большими по 
сравнению с другими площадками.

В суглинистых почвах, черноземных и подзолистых, водоне­
проницаемый слой при температуре от — 1 до —2°С образуется 
при начальной влажности не менее НВ. На исследуемых пло­
щадках в случае образования этого слоя потери стока весен­
него половодья не превышают 20 мм, в случае отсутствия по­
следнего достигают 130— 160 мм. При образовании водонепрони­
цаемого слоя потери, вычисленные по свободной пористости 
почвы, хорошо согласуются с фактическими данными. Так, вес­
ной 1973 г. на площадке 4 водонепроницаемый слой образо-
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З а пасы  воды па площ а дке , мм С т о к

потерн, мм

•в* а л  о
О н а  о

1972-73 г.

79 3,1 82 24 /1 I I 2 8 / I I I 66,7 15 0,82

71 3,1 74 24/11I 28 /111 16,4 58 0,22

116 3,1 119 2 4 /I I I 2 9 /1 I I 114,8 4 0,97

122 3,1 125 24 /1 I I 2 8 / I I I 85,6 39 0,69

1973-74 г.

101 34 14,1 149 15/111 2 3 /1 И 35,7 113 0,24

115 1 13,1 129 17/11I 2 3 / I I I 58,7 70 0,46

154 0 14,1 168 15/111 29 /1 I I 119,8 48 0,72

154 2 15,4 171 15/111 2 3 /I I I 40,3 131 0,23

вался на глубине 15—21 см. Количество воды, рассчитанное по 
свободной пористости почвы, т. е. по формуле (ЗЛО), состав­
ляет 27 мм, фактически потери — 39 мм. Разность 12 мм, по-ви­
димому, обусловлена потерями на испарение.

За весну 1974 г. по площадкам 2 и 4 (см. табл. 3.1) получи­
лось несоответствие физического состояния почвы со стоковыми 
данными, особенно на площадке 4: несмотря на образование во­
донепроницаемого слоя мощностью 20 см, коэффициент стока 
весеннего половодья на ней немного ниже, чем на иссушаемой 
площадке. Объясняется это неучтенными потерями стока: часть 
талой воды стекала, минуя измерительные павильоны. Количе­
ственная оценка этих потерь невозможна.

В заключение можно отметить, что результаты полевого 
эксперимента подтвердили положение о возможности образова­
ния водонепроницаемого слоя в мерзлой почве в процессе
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теплового взаимодейстия с инфильтрующейся водой. Анализ 
материалов активного эксперимента полевых наблюдений 
Е. Н. Цыкина [102] и данных воднобалансовых станций пока­
зал, что водонепроницаемый слой образуется, как правило, 
в верхних почвенных горизонтах, возникновение его возможно 
не только в период весеннего снеготаяния, но и во время зим­
них оттепелей и даже в процессе миграции влаги к фронту про­
мерзания.

Результаты исследований показали, что при температуре от 
нуля до — 10°С водонепроницаемый слой в суглинистой почве 
может образоваться при начальной влажности не менее 60 % 
общего объема пор, в песках — при влажности 87—95 % общего 
объема пор, т. е. при влажности, близкой к полному насыщению. 
Поскольку столь высокое увлажнение в песках может наблю­
даться в капиллярной зоне, т. е. на высоте нескольких санти­
метров над уровнем грунтовых вод, то водонепроницаемый слой 
в песках образуется исключительно редко.

3.4. Практические рекомендации 
по определению возможности образования 
водонепроницаемого слоя в почве при взаимодействии 
с инфильтрующейся водой

При инфильтрации воды в мерзлую почву возможность образо­
вания водонепроницаемого слоя определяется путем анализа 
профилей температуры и влажности. Глубина, на которой темпе­
ратура почвы ниже критической, является верхней границей 
водонепроницаемого слоя; его нижняя граница также устанав­
ливается по точке пересечения температуры почвы и критиче­
ской температуры (рис. 3.5). Критическая температура для 
каждого слоя рассчитывается по формулам (3.7) и (3.8) или 
определяется с помощью номограмм (см. рис. 3.1, 3.2). Как по­
казано на рис. 3.5, водонепроницаемый слой залегает на глубине 
7— 16 см, мощность его составляет 9 см. По объему свободной 
пористости в этом слое и в слое, расположенном выше, вы­
числяется объем потерь талых вод на инфильтрацию.

Результаты полевых наблюдений показали, что водонепрони­
цаемый слой образуется, как правило, около поверхности почвы, 
а температура почвы в зимний период измеряется с помощью 
вытяжных термометров, установленных на метеоплощадках на 
0,20 м и глубже. В лесах температура почвы практически не 
измеряется. В результате температуру почвы в зимний период 
приходится определять расчетным путем.

Температуру мерзлой почвы на любой глубине можно рас­
считать по формуле Ф, Н. Шехтер [109], если известны темпе­
ратура воздуха, высота и плотность снега, глубина промерзания
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и коэффициент теплопроводности почвы. Расчетная формула 
имеет вид

_  ___ У - • V . (3.12)

где 0Z — температура почвы на глубине z; h, Я *— высота и ко­
эффициент теплопроводности 
промерзания; v — среднесу­
точная температура поверх­
ности снега; %и — коэффи­
циент теплопроводности 
мерзлой почвы.

Коэффициент теплопро­
водности мерзлой почвы 
можно определить с по­
мощью экспериментальных 
зависимостей теплопровод­
ности от влажности [7, 28]. 
При отсутствии данных о 
температуре поверхности 
снега ее принимают равной 
температуре воздуха.

Для условия увлажнения 
почвы, близкого к среднему 
многолетнему, температуру 
почвы на глубине 0,1 м 
можно рассчитать с по­
мощью эмпирической зави­
симости

Год =  1 ,1 8 ^ 2 -0 ,1 ,
(3.13)

снежного покрова; у — глубина

ео
Нем 0

Рис. 3.5. Определение возможности 
образования водонепроницаемого 
слоя по профилям температуры и 
влажности почвы.
/ — влажность почвы, 2 — температура 
почвы, 3 — критическая температура, 4 —• 
водонепроницаемый слон.где То,ь Т0,2 — температура 

почвы на глубине 0,1 и 0,2 м.
Температуру почвы на глубине 0,05 м рассчитывают по 

формуле

Т о,о5 — 1,457"о,2 “Ь 0,5. (3.14)

Известно, что в период, предшествующий снеготаянию, тем­
пература мерзлой почвы повышается, а водопроницаемость ее 
при этом практически не меняется. Повышение температуры 
мерзлой почвы вызывает оттаивание связанной воды, характери­
зующейся малой подвижностью. Так, при повышении темпера­
туры в типичном черноземе от —3,0 до —0,5°С содержание не­
замерзшей воды увеличивается от 17,5 до 22,5 %, соответственно 
льдистость почвы уменьшается на 5,0%. Однако снижение
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льдистости на 5,0 % практически не меняет водопроницаемо­
сти почвы, так как при этом оттаивает вода в мелких порах, сла­
боподвижная. Следовательно, если в течение зимы во время зим­
них оттепелей или в процессе миграции влаги образовался и 
продолжительное время существовал водонепроницаемый слой, 
то при повышении температуры почвы в предвесенний период 
его водопроницаемость до полного оттаивания изменяется мало. 
Согласно вышесказанному, оценку водопоглотительной способ­
ности почв в период формирования половодья следует произво­
дить с учетом динамики влажности и термического режима 
почвы в течение всего зимнего периода.

Анализ материалов наблюдений за влажностью и промерза­
нием почвы в зимний период в бассейнах рек Девицы и Сосны 
показал, что при влажности почвы НВ «потенциальная» 
мощность водонепроницаемого слоя связана с суммой отрица­
тельных температур почвы (0,2 м) за зимний период. Коэффи­
циент стока весеннего половодья довольно тесно связан с мощ­
ностью водонепроницаемого слоя. Для бассейна р. Сосны зави­
симость коэффициента стока весеннего половодья от мощности 
водонепроницаемого слоя имеет вид

а =  0,36е°'025йв. с; (з 1о)

где а — коэффициент стока весеннего половодья; /гв. с — мощ­
ность водонепроницаемого слоя, см.

На сети станций наблюдения за влажностью почвы в зимний 
период проводят в ограниченном объеме, и для расчета измене­
ния профиля влажности почвы и общего запаса влаги в метро­
вом слое в течение зимы необходимо учитывать поступление 
влаги за счет зимних оттепелей, а также миграцию к фронту 
промерзания. При близком залегании грунтовых вод пополнение 
запаса влаги за счет миграции может достигать 50— 100 мм 
в метровой толще.

При глубоком залегании грунтовых вод пополнение запаса 
влаги не столь значительно, чаще всего наблюдается перерас­
пределение запаса влаги по профилю. В годы с неглубоким про­
мерзанием и интенсивными оттепелями может наблюдаться во­
доотдача при оттаивании промерзшей почвы и запас влаги в те­
чение зимы уменьшается.

Влажность, измеренная в предвесенний период, является 
показателем водопроницаемости мерзлой почвы, предвесенняя 
же температура почвы не всегда характеризует ее водопрони­
цаемость. Поэтому при расчете и прогнозе стока весеннего поло­
водья в качестве термического показателя водопоглотительной 
способности мерзлой почвы используется глубина промерзания, 
средняя за зимний период температура почвы на глубине 0,2 м 
или сумма отрицательных температур почвы за зимний период.
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Е с л и  п о с л е  д л и т е л ь н о го  п е р и о д а  с  н и з к о й  о т р и ц а т е л ь н о й  
т е м п е р а т у р о й  п о ч в ы  н а с т у п а ю т  и н т е н с и в н ы е  о т те п е л и , т о  г л у ­
б и н у  з а л е г а н и я  и  м о щ н о с т ь  в о д о н е п р о н и ц а е м о го  с л о я  с л е д у е т  
о п р е д е л я т ь  п о  з н а ч е н и ю  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  з а  п ер и о д , п р е д ­
ш е с т в у ю щ и й  о т т е п е л и . Е с л и  в п е р и о д  п о с л е  о б р а з о в а н и я  
в о д о н е п р о н и ц а е м о го  с л о я  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  с у щ е с т в е н н о  не 
с н и ж а е т с я  и д а ж е  н е с к о л ь к о  п о в ы ш а е т с я , то  э т о  не  с о п р о в о ж ­
д а е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  п о в ы ш е н и е м  в о д о п о гл о т и т е л ь н о й  с п о с о б ­
н о с т и  п о ч в ы  д о  ее п о л н о го  о т т а и в а н и я .
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Ф О РМ И РО В А Н И Е ПОТЕРЬ СТОКА  
НА И Н Ф И Л Ь ТР А Ц И Ю  В П О Л Е И В Л ЕС У

Глава 4

4.1. Условия образования водонепроницаемого слоя 
в поле и в лесу

В лесной зоне условия формирования стока весеннего половодья 
на полевых и лесных водосборах различны, что в значительной 
мере обусловлено особенностями водно-физических свойств почв 
в поле и в лесу.

Здесь распространены в основном подзолистые и дерново- 
подзолистые почвы, характеризующиеся расчленением по про­
филю на четко выраженные генетические горизонты с разными 
водно-физическими свойствами, что осложняет изучение про­
цесса инфильтрации.

Верхний горизонт А лесных почв характеризуется высокой 
водопроницаемостью, что связано, с одной стороны, с высокой по­
ристостью, составляющей 50—65 %, а с другой — с малым со­
держанием глинистых частиц по сравнению с горизонтом В.

Горизонт А полевых почв менее проницаем по сравнению 
с лесными почвами. Он характеризуется меньшей пористостью 
(48—58 % ), большей плотностью и, как правило, большим со­
держанием глинистых частиц. В горизонте В как полевых, так 
и лесных почв глинистых частиц содержится больше, чем в го­
ризонте А. На это обратил внимание еще В. С. Дыгало в работе 
[20]. Следует помнить о том, что эти закономерности харак­
терны только для суглинистых подзолистых и дерново-подзо­
листых почв. В песчаных и супесчаных подзолах, а также в се­
рых лесных почвах подобную закономерность не удалось 
обнаружить. Горизонт В лесных почв уплотнен, к тому же со­
держание глинистых частиц высокое, в результате иллювиаль­
ный горизонт В в лесах слабопроницаем; он является относи­
тельным водоупором. Благодаря высокой водопроницаемости 
верхнего слоя лесных почв и слабой проницаемости горизонта В 
в лесах в период весеннего половодья очень часто образуется 
верховодка. В полях верховодка образуется значительно^реже, 
так как на полевых водосборах во время зимних оттепелей и ве­
сеннего снеготаяния практически ежегодно, за редким исключе -̂ 
нием, в верхних слоях почвы образуется водонепроницаемый 
слой, исключающий или снижающий потери стока на инфильт­
рацию (табл. 4.1). Как показали результаты лабораторных и 
полевых исследований, в суглинистых почвах полная закупорка 
водопроводящих пор в процессе инфильтрации наступает в том 
случае, если начальная влажность мерзлой почвы составляет
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не менее 60 % общего объема пор, в песках —■ при влажности, 
близкой к полному насыщению.

На лесных водосборах водонепроницаемый слой образуется 
исключительно редко, и лесная почва в весенний период прони­
цаема. Как показывают материалы воднобалансовых станций, 
в лесных почвах в предвесенний период наблюдаются большие 
дефициты влажности по сравнению с полевыми (см. табл. 4.1). 
Потери стока весеннего половодья на лесных водосборах 
больше, чем на полевых. Так, например, по материалам Подмос­
ковной воднобалансовой станции, в среднем за 18 лет (1953— 
1970 гг.) потери стока весеннего половодья на логу Лесном со­
ставляют 139 мм, на логу Полевом — 52 мм, коэффициенты 
стока соответственно 0,18 и 0,69. Подобные соотношения потерь 
в поле и в лесу характерны также для района Тосненской сто­
ковой станции и малых лесных водосборов бассейна р. Вятки.

По материалам Тосненской стоковой станции (табл. 4.2)̂ , 
в период наблюдений (1935— 1940 гг.) ежегодно в предвесенний 
период верхний метровый слой луговой почвы был практически 
полностью насыщен влагой, в результате чего во все годы, за 
исключением 1938 г. (когда почва была талой), в гумусовом го­
ризонте образовывался водонепроницаемый слой и̂  инфильтра­
ция талой воды в почву весной была незначительной, а коэффи­
циенты стока высокими (0,63—0,98). Самый низкий коэффици­
ент стока и большие потери наблюдались в 1936 г., несмотря 
на наличие водонепроницаемого слоя у самой поверхности. Зна­
чительные потери на испарение и инфильтрацию, по-видимому, 
были связаны с аномально длительным затяжным снеготаянием.

В лесных почвах за эти же годы наблюдался дефицит влаги, 
поэтому водонепроницаемый слой не мог образоваться и коэф­
фициенты стока были малы, так как инфильтрация талых вод 
в почву была высокой. Исключением являлся 1936 г., так как 
после обильных осадков осенью 1935 г. дефицит влажности 
в лесных почвах был мал — 23 мм в 100-сантиметровом слое, 
что связано с образованием водонепроницаемого слоя в гори­
зонте Ai. В результате в этом году коэффициенты стока в лесу 
и на лугу оказались близкими.

Данные, приведенные в табл. 4.1 и 4.2, показывают, что на по­
левых участках во время зимних оттепелей и в период весеннего 
снеготаяния во все годы, за редким исключением, условия ув­
лажнения и промерзания почвы были благоприятны для обра­
зования водонепроницаемого слоя. Например, на логу Полевом 
лишь в 3 годах из 18 в почве не было водонепроницаемого слоя, 
при этом в 10 годах мощность последнего составляла 20 см и 
более. На логу Лесном за этот же период наблюдений водоне­
проницаемый слой до 4 см имел место в 5 годах и до 7 см — 
только в 2 годах.

Анализ материалов рассмотренных выше воднобалансовых 
станций показал, что в лесу потери стока на инфильтрацию
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Характеристики стока весеннего половодья по логам Полевому и Лесному Подмосковной воднобалансовой станции
и парным водосборам бассейна р. Вятки

Таблица 4.1

Глубина про­
мерзания к 

началу снего-
Дефицит

Образование водонепроницаемого слоя в почвенных горизонтах
коэффициент

мм влажности,
мм

многолетняя залежь березовый лес
Год •̂0 АчВ\ Вг Вг A q Л , | A i Л 2В 1 В ,

л уг лес луг лес л у г лес луг лес 0 - 4 4 - 2 0 2 0-36 3 6-6 4 64-105 0 - 4 4 - 7 7 -2 0 2 0-57 5 7 -9 4

Лога Полевой и Лесной
0,67 0,34 10 0 86 178 68,0 125 + _
0,14 0,02 60 40 158 197 158 223
0,52 0,21 24 2 76 142 88, 0 122 + —
0,53 0,12 32 5 80 163 102 150 + + _
0,95 0,20 53 17 7 131 53,6 132 + + + 4-0,86 0,07 40 38 21 165 ИЗ 180 + +

1
+ +0,49 0,22 10 6 70 112 81,6 106

0,68 0,09 40 6 37 139 68,0 141 + + _L
1,29 0,41 80 32 - 3 7 90 18,6 92,7 + + 4- •4- +0,88 0,05 113 59 13 103 115 163 + +

1
4-0,65 0,00 78 25 35 122 179 186 + + _ I

0,58 0,34 14 0 86 160 81,0 120 + _
0,49 0,05 31 13 77 158 152 198 + _
0,30 0,10 35 0 128 174 138 136 _ _
0,79
0,66

0,01
0,33

80
30

54
9

24
89

125
201

81
57

155
132

+
+

+
+

+ — — + — — -
0,88 0,03 60 25 10 90 73 102 + + — — — — — — —

1973 I 0,71 I 0,26 I 40 50 33
Большой Перелаз—-Заберезник 

86 I 88 I 181 I +  I +  I _  I



Таблица 4.2

Характеристика весеннего стока со стоковых площадок Тосненской станции за период 1935— 1940 гг.

Год

Коэффициент
стока

Глубина про­
мерзания к 

началу снего­
таяния, см

Потери талы х 
вод, мм

Дефицит 
влажности 

почвы перед 
снеготаянием * , 

мм

Наличие водонепроницаен 

луг

ого слоя в почвенных горизонтах * *  

лес

А 1
/7

А 1 А% В А 1 а "1 А  2 А , В В

л уг лес л уг лес л у г лес л уг лес 0 - 5 5 -1 9 19-27 2 7-5 3 0 - 5 5 -1 2 12-20 2 0-4 5 45 - 7 5

1935 0,73 0,55 9 . 11 33 75 0 - 6 4 + + _ — — _ — — —

1936 0,63 0,64 10 6 52 62 0 - 2 3 + + — — + — — — —

1937 0,84 0,49 22 54 22 67 29 -1 2 8 + + — — — + —

1938 0,82 0,41 Та лая 24 95 - 2 8 - 6 3 — —

1939 0,98 0,36 10 24 2 92 - 1 6 -68 + + — — — — —

1940 0,78 0,11 5 53 27 117 0 -1 0 3 + — — — — — si

* Полная влагоемкость за вычетом запаса влаги в почве (на л у гу — для слоя 100 см, в лесу для слоя 110 см)..
**  Знак «плюс» ( +  ) — водонепроницаемый слой должен был образоваться, знак «минус» (— ) — водонепроницаемый 

слой не мог образоваться.



практически не зависят от глубины промерзания и определяются 
в основном степенью увлажнения почвы. А. И. Субботин и ; 
В. С. Дыгало отмечают, что «интенсивность просачивания 
в почву талых вод в лесу зависит не столько от промерзания,, 
сколько от степени увлажнения почвы» [87]. Н. И. Капотова 
указывает, что промерзание почвогрунтов в лесах почти не-: 
влияет на питание и сток грунтовых вод, а следовательно, и на ; 
потери талых^вод [38]. В. Д. Комаров также отмечает, что' 
основным фактором суммарных потерь талых вод в таежно- ; 
подзолистой зоне является влагонасыщенность бассейна, а влия­
ние промерзания на объем потерь стока на впитывание в лесах ; 
слабое [46].

Е. С. Змиева придерживается иной точки зрения, полагая,. I 
что расчет и прогноз потерь талого стока в лесу следует про­
изводить с учетом не только увлажнения, но и глубины промер- : 
зания почвы [22]. Однако данные, приведенные в табл. 4.1 1 
и 4.2, позволяют сделать вывод, что на лесных водосборах 
основным фактором, определяющим потери талых вод H .t 

инфильтрацию, является дефицит влажности метрового слоя 
почвы.

В отличие от лесных водосборов, на полевых потери на ин­
фильтрацию зависят не только от влажности, но и от глубины 
промерзания почвы. Водопроницаемость полевых почв меньше ; 
по сравнению с лесными как в талом, так и в мерзлом со- j 
стоянии.

Потери талых вод на инфильтрацию в поле определяются 
глубиной залегания водонепроницаемого слоя, его мощностью- 
и продолжительностью существования. Последняя зависит от) 
глубины промерзания почвы. При малой глубине промерзания; 
водонепроницаемый слой существует непродолжительное время ; 
и успевает оттаять еще до окончания половодья.

Как уже говорилось, в предвесенний период дефицит влажно— 
сти лесных почв значительно больше по сравнению с полевыми, 
что обусловлено более высокой пористостью лесных почв. 
Н. Ф. Созыкин отмечает, что лесные подзолистые почвы обла­
дают в 3 раза большей действующей скважностью, чем почвы 
на выгоне [85].

Для лесных стоковых площадок, логов и залесенных водо­
сборов с площадью до 2300 км2 получены связи коэффициентов 
стока весеннего половодья с дефицитом влажности лесных почв. 
Общая зависимость получена для ряда залесенных водосборов. 
Северо-Запада ЕТС (р. Луга—г. Луга, F = 2360 км2, залесен­
ность 54%; р. Тосна—д. Рубежи, 7?=  1210 км2, залесенность 
74%; р. Кересть— Сябреницы, F = 833 км2, залесенность 77%)  
и Подмосковья (р. Медвенка, F = 40,0 км2, залесенность 45%;  
р. Закза, /7= 1 7 ,0  км2, залесенность 73%; лог Лесной, F  =  
=  0,066 км2, залесенность 100%).  Отдельные точки по бассейну 
р. Вятки также не отклоняются от этой общей зависимости, ана­
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литическое выражение связи коэффициента стока весеннего по­
ловодья с дефицитом влажности почвы имеет вид

<х= 1,40е0,<шш, (4Л)

где а — коэффициент стока весеннего половодья; D — дефицит 
влажности метрового слоя почвы (от полной влагоемкости), мм. 
Коэффициент корреляции зависимости (4.1) составляет и,УЗ.

Изложенное выше позволяет сделать вывод что на водосоо- 
рах лесной зоны основной объем потерь на инфильтрацию фор 
мируется на залесенных участках. Следовательно, при расчетах 
стока весеннего половодья необходимо учитывать не только сте­
пень залесенности водосбора, но и расположение залесенных 
участков на нем. При данном значении залесенности потери та­
лых вод на инфильтрацию будут меньшими в случае расположе­
ния залесенных участков в приводораздельнои части водосбора. 
При расположении залесенных участков на пути стока талых 
вод с полевых потери могут быть существенно выше.

Потери такого стока в лесах в значительной мере опреде­
ляются дефицитом влажности почвы в предвесенний период. 
С дефицитом влажности лесных почв связано также пополнение 
запаса почвенной влаги в период весеннего половодья. Для лес­
ных почв (бассейны рек Вятки и Тосны, районы Валдая и од- 
московной воднобалансовой станции) получена линеиная зави­
симость пополнения запаса почвенной влаги (в метровом слое) 
•от предвесеннего дефицита влажности почвы (рис. 4.1).

С помощью этой зависимости, зная дефицит влажности 
почвы, можно определить объем безвозвратных потерь стока ве­
сеннего половодья. Аналитическое выражение зависимости, 
представленной на рис. 4.1, имеет вид

kW =  0,84D — 84, (4.2)

где AW — пополнение запаса почвенной влаги, мм; D — дефицит 
влажности почвы (от полной влагоемкости), мм. Коэффициент 
корреляции этой зависимости составляет 0,94, сто 28,9 мм,
Од\  ̂— 27,1 мм. о

Для полевых почв лесной зоны подобной зависимости не по- 
.лучено, так как их инфильтрационная способность в мерзлом 
состоянии определяется в основном двумя факторами, влаж­
ностью и глубиной промерзания.

Талые воды, просочившиеся в почву в период снеготаяния,
' не полностью расходуются на пополнение влагозапасов почвы. 
Часть просочившейся воды, несмотря на слабую проницаемость 
горизонта В, идет на пополнение запасов грунтовых вод и ча­
стично с грунтовым стоком поступает в реки в период весен­
него половодья. Потери талых вод на пополнение запасов грун­
товых вод можно учесть, если известны режим грунтовых вод 
данного водосбора и коэффициенты водоотдачи почвогрунтов.
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В лесной зоне объем потерь талых вод на инфильтрацию оп­
ределяется в основном водопоглотительной способностью лесных 
почв водосбора, их водопроницаемостью. В бассейнах рек Мо­
сквы, Тооны, Вятки во все годы наблюдений почвы под лесом 
в предвесенний период характеризуются значительным дефици­
том влажности (см. табл. 4.1), являющимся показателем их во­
допроницаемости.

A W m

Рис. 4.1. Зависимость пополнения запасов влаги лесной почвы от дефицита 
влажности почвы. т

1 Подмосковная воднобалансовая станция, 2 — бассейн р. Вятки, 3 — бассейн р. Тосны.

Для расчета дефицитов влажности почвы необходимы дан­
ные о запасах почвенной влаги на водосборе и о пористости 
основных типов почв. Пористость метрового слоя почвы была 
определена по формуле

где п пористость почвы в долях объема; d —-плотность 
почвы, г/см3; у — плотность твердой фазы почвы, г/см3.

4.2. Интегральные показатели водопоглотительной 
способности почв в период формирования половодья

Выше уже говорилось о значительном влиянии водонепроница­
емого слоя на объем и динамику потерь талых вод на инфиль­
трацию. Анализ материалов наблюдений за влажностью и про-
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мерзанием почвы на водосборах, а также результаты активного 
полевого эксперимента показали, что образуется этот слой, как 
правило, у поверхности и не только в период весеннего снего­
таяния, но и во время зимних оттепелей и даже в процессе миг-у 
рации влаги к фронту промерзания. Вероятность образования 
водонепроницаемого слоя на полевых водосборах лесной и ле­
состепной зон достаточно высокая: на водосборе лога Полевого 
Подмосковной воднобалансовой станции в течение 10 лет из 
17 наблюдался водонепроницаемый слой мощностью 20 см, 
в бассейне р. Девицы — в течение 12 лет из 24. При образовании 
водонепроницаемого слоя на значительной части водосбора и 
длительном его существовании потери стока весеннего поло­
водья незначительны, а коэффициент стока высок.

При расчетах и прогнозах стока весеннего половодья необхо­
димо учитывать характеристики водонепроницаемого слоя 
(глубину, мощность, занимаемую площадь на водосборе и про­
должительность существования). В то же время сеть не распо­
лагает необходимой информацией для определения этих харак­
теристик, в зимний период температура не измеряется в верхних 
слоях почвы, а данные сетевых наблюдений по влажности почвы 
не позволяют оценить распределение водонепроницаемого слоя 
по площади водосбора.

Для решения этих вопросов были использованы материалы 
экспедиционных исследований по маршрутным съемкам влаж­
ности почвы. При этом глубина и мощность водонепроницае­
мого слоя определялись теплофизическим методом {28] в каждой 
точке измерения влажности почвы.

Выполненные массовые расчеты характеристик водонепрони­
цаемого слоя на малых водосборах лесостепной и лесной зон 
показали, что водопроницаемость мерзлой почвы определяется 
в основном запасом влаги в верхних слоях (0— 20 см).

Следовательно, степень увлажнения верхнего слоя является 
одним из показателей водопоглотительной способности почв. 
Мерзлая почва в процессе инфильтрации становится водонепро­
ницаемой при определенных соотношениях температуры и влаж­
ности; это значит, что другим не менее важным показателем во­
допроницаемости почвы является ее температура.

Поскольку водонепроницаемый слой образуется чаще всего 
в поверхностных слоях почвы, а температура ее в зимний пе­
риод измеряется на глубине 20 см, то для построения полного 
профиля температуры были использованы данные специальных 
наблюдений, позволившие установить связь температуры почвы 
на глубинах 5, 10 и 20 см. К  тому же температура почвы, из­
меренная в предвесенний период, не всегда является объектив­
ным критерием ее водопроницаемости. Образовавшийся во 
время зимних оттепелей водонепроницаемый слой может не 
исчезнуть с повышением температуры почвы, и водопроницае­
мость его не изменится до полного оттаивания. Дело в том, что
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при промерзании почвы, а также в процессе инфильтрации и 
миграции кристаллизуется прежде всего наиболее подвижная 
влага в крупных порах. При повышении температуры почвы до- 
нуля оттаивает вода мелких пор, связанная и малоподвижная.

Следовательно, температура почвы, измеренная перед нача­
лом впитывания талых вод в мерзлую почву, может дать непра­
вильное представление о водопроницаемости последней.

Очевидно, водопроницаемость мерзлых почв в период форми­
рования половодья определяется не значением температуры

в данный момент или в пе­
риод, предшествующий сне­
готаянию, а термическим ре­
жимом почвы в течение зи­
мы. Исходя из этого за пока­
затель водопроницаемости 
принята сумма отрицатель­
ных температур почвы за 
зимний период на глубине 
20 см.

С учетом вышесказанно­
го за интегральный показа­
тель водопроницаемости 
мерзлых почв принято про­
изведение влажности (или

Рис. 4.2. Зависимость мощности водоне- запаса влаги) в слое 0_
проницаемого слоя от показателя водо- on
проницаемости почвы. суммы отрицатель­

ных температур почвы за 
зимний период на глубине 

20 см (В ) . При отсутствии данных по температуре почвы можно 
использовать данные о глубине промерзания. С интегральным 
показателем водопоглотительной способности почв довольно- 
тесно связана средняя по водосбору мощность водонепрониияе- 
мого слоя. На рис. 4.2 приведена зависимость мощности этого 
слоя от показателя водопроницаемости hB, c =  f(B)  для малыч
водосборов Каменной Степи. Аналитическое выражение э'__
зависимости имеет вид

К .  с =  3,43е°’207В, (4.3)<

где hB. с — мощность водонепроницаемого слоя, см; В — показа­

тель водопроницаемости, равный .; V̂ o-20 — сред­

няя по водосбору объемная влажность почвы (слой 0— 20 см), 
%; И  (— Т) — сумма отрицательных температур почвы за зим­
ний период на глубине 20 см.

Корреляционное отношение зависимости (4.3) составляет 0,90 
при вероятной ошибке а,.= ±0,04.
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При замене 2  (—Г) глубиной промерзания почвы зависи­
мость мощности водонепроницаемого слоя от показателя водо­
проницаемости имеет вид

К .  с =  74,6е°’17В, (4.4)

где В= w°-2°hnP ■ „ — максимальная за зимний период глу-
1000

бина промерзания почвы, см.
Корреляционное отношение этой зависимости несколько 

ниже, чем по уравнению (4.3), г =0,79 при сг= ± 0 ,0 7 . Для бас­
сейна р. Девицы можно использовать зависимости (4.3) и (4.4).

Продолжительность существования водонепроницаемого слоя 
в значительной мере зависит от глубины промерзания и суммы 
отрицательных температур почвы на глубине 0,2 м за зимний 
период. Зависимость продолжительности существования водо­
непроницаемого слоя от глубины промерзания почвы аппрок­
симируется уравнением

т =  0,007Z1,82, (4.5)

где х — длительность существования водонепроницаемого слоя, 
сут; L — максимальная глубина промерзания почвы, см (по 
мерзлотомеру Данилина).

Корреляционное отношение этой зависимости составляет 0,74 
при а,-=  0,088.

Зависимость продолжительности существования водонепро­
ницаемого слоя от суммы отрицательных температур имеет вид

,  =  3,74e°‘011S(- r), (4.6)

где (— Т) — сумма отрицательных температур почвы за зим­
ний период на глубине 20 см, °С.

Зависимость эта более тесная по сравнению с предыдущей, 
корреляционное отношение составляет 0,96 при аг = 0,02.

Зависимости (4.3) и (4.4) использованы для анализа условий
формирования стока весеннего половодья; в тех случаях, когда
продолжительность существования водонепроницаемого слоя ме­
нее периода снеготаяния, влияние последнего на объем потерь 
талого стока можно не учитывать. Однако на формирование 
гидрографа весеннего стока даже непродолжительное сущест­
вование водонепроницаемого слоя может оказать значительное 
влияние.

Если продолжительность существования водонепроницаемого 
слоя определяется прежде всего глубиной промерзания, то пло­
щадь, занятая этим слоем на водосборе, зависит в основном от 
влажности почвы. Для бассейная р. Девицы и малых водосборов 
Каменной Степи установлена зависимость доли площади, за­
нятой водонепроницаемым слоем, от средней влажности почвы
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на водосборе (в слое 0—20 см). Связь D=f(W) линейна и ап­
проксимируется уравнением

D =  0,05W — 1,85, (4.7)

где D — доля площади водосбора, занятой водонепроницаемым 
слоем; W — средняя по водосбору объемная влажность в слое 
0—20 см, %. Коэффициент корреляции этой зависимости со­
ставляет 0,78 при сгг=0,05. Зависимостью (4.7) можно пользо­
ваться при глубине промерзания почвы более 30 см.

Выше было показано, что мощность водонепроницаемого 
слоя связана с показателем водопроницаемости выражениями
Г, Щ -20 23  (—  Т )  D W Q-o0hnvВ =  ___L или В  = __ р , а доля площади свя-

1000 1000
зана с запасом влаги в слое 0—20 см. Поскольку потери талых 
вод на инфильтрацию зависят как от мощности водонепроницае­
мого слоя, так и от его площадного распространения, за ин­
тегральный показатель потерь талого стока принята величина

В" =  ЦУ° - 20 ^ ~ 7') или В" =  w«7v>hI*  где ftnp — глубина про- 
1000 1000 F

мерзания почвы, см.
Для полевых водосборов бассейна р. Дона и Подмосковной 

воднобалансовой станции установлены зависимости потерь и 
коэффициента стока весеннего половодья от показателя В". За­
висимости эти локальны, но выражены достаточно четко. Связь 
коэффициента стока весеннего половодья с показателем потерь 
для лога Полевого (Подмосковная воднобалансовая станция) 
аппроксимируется уравнением

а =  0,13 (В")0'29, (4.8)
^ 2  д __

где — °ооо ПР ' ^ о -2о — запас влаги в предвесенний период

в слое 0— 20 см, мм.
Корреляционное отношение зависимости (4.8) составляет 

0,87 при аг= 0,057. Зависимость (4.8) оказалась некорректной 
для 1956 и 1973 гг.: эти годы характеризуются аномально высо­
кими потерями талых вод на инфильтрацию, что связано с вы­
падением обильных осадков после схода снежного покрова.

Е. С. Змиева [22] за показатель потерь талого стока прини­
мает произведение дефицита влажности в метровом слое почвы 
и глубины промерзания. Очевидно, запас почвенной влаги 
в метровом слое не является показателем водопроницаемости 
мерзлой почвы, и поэтому более тесные связи получены при 
использовании интегрального показателя В ".

Дефицит запаса почвенной влаги в метровом слое является 
интегральным показателем водопоглотительной способности
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почв и потерь талого стока на залесенных водосборах. Лесные 
почвы характеризуются высокой водопроницаемостью, водоне­
проницаемый слой в них образуется очень редко. На залесенных 
водосборах потери и коэффициент стока весеннего половодья 
практически не зависят от глубины промерзания почвы [30]. 
Для лесных стоковых площадок, логов и залесенных речных во­
досборов малой площади (около 2000 км2) получена довольно 
тесная зависимость коэффициента талого стока от дефицита

Ю0 150 200 250  300 5* х  мм

Рис. 4.3. Зависимость потерь талого стока от запасов воды на водосборе. 
Л о г Лесной.
1 — деф ицит влаж ности почвы более 150 мм, 2 — деф ицит влаж ности почвы менее 150 мм.

влажности почвы (в метровом слое) в предвесенний период.
Потери талого стока на логу Лесном (Подмосковная водно­

балансовая станция) зависят как от общего запаса влаги на во­
досборе (S +  x — снегозапасы плюс осадки за период снеготая­
ния и половодья), так и от дефицита влажности почвы
(рис. 4.3). При дефиците влажности почвы больше 150 мм за­
висимость hnот =  f (S +  х) имеет вид

/гпот =  0 ,91(5  +  х ) +  4, (4.9)

а при дефиците менее 150 мм
AnoT =  0,52(S +  * ) ,  (4.10)

где йдот — потери стока весеннего половодья, мм; S +  я — за­
пасы влаги на водосборе, мм.

Корреляционное отношение зависимости (4.9) составляет 
0,98 при 0 ,=0,013, а зависимости (4 .10)— 0,99 при 0Г=О,ОО7.
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Зависимость (4.10) оказалась некорректной для 1963 г., что 
обусловлено образованием в почве водонепроницаемого слоя, 
существовавшего до конца половодья.

Установленные интегральные показатели водопоглотительной 
способности почв позволяют производить расчет характеристик 
стока весеннего половодья для водосбора в целом. Определение 
этих показателей производится на основе данных стандартных 
сетевых наблюдений за влажностью и термическим режимом 
почв. Для полевых водосборов малой площади получены связи 
коэффициентов стока весеннего половодья с показателем водо­
проницаемости почв. В дальнейшем эти разработки рекомен­
дуется использовать для уточнения прогностических зависимо­
стей на средних реках. Анализ условий формирования стока ве­
сеннего половодья на средних реках показал, что на частично 
залесенных водосборах Северо-Запада и бассейна р. Вятки 
(при залесенности более 50 % и площади водосбора 2000— 
10 000 км2) наблюдается зависимость коэффициентов стока ве­
сеннего половодья от дефицита влажности лесных почв. Здесь, 
как и на малых лесных водосборах, интегральным показателем 
потерь является дефицит влажности лесной почвы. При залесен­
ности менее 15 % влияние леса можно не учитывать и рас­
сматривать водосбор как полевой. В этом случае оценка потерь 
талого стока может производиться с помощью показателя В". 
Вопрос о показателе потерь талого стока на частично залесен­
ных водосборах (залесенность от 15 до 50 %) остается неясным.

4.3. Методы расчета потерь стока весеннего половодья 
и возможности использования их в прогностической 
практике

Суммарные потери стока весеннего половодья слагаются из по­
терь на испарение, поверхностное задержание и инфильтрацию 
(пополнение запасов почвенной влаги и питание грунтовых вод). 
На малых и средних водосборах лесной и лесостепной зон ЕТС 
временная изменчивость потерь талых вод обусловлена в основ­
ном значительной изменчивостью водопоглотительной способно­
сти почв. На полевых водосборах лесной и лесостепной зон ко­
эффициент вариации С„ потерь талого стока составляет 0,60— 
0,86, на заболоченных водосборах (неосушенные верховые бо­
лота) Cv достигает 0,90. Лесные и заболоченные водосборы, иа 
которых распространены неосушенные низинные и осушенные 
верховые и низинные болота, характеризуются меньшей измен­
чивостью потерь стока весеннего половодья; Cv лесных водо­
сборов равно 0,20—0,24, а заболоченных — 0,40—0,50.

Некорректная оценка потерь может привести к значитель­
ным ошибкам при прогнозировании объемов стока весеннего по­
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ловодья. Так, например, в бассейне р. Дона (до станицы Ка­
занской) весной 1966 и 1967 гг. при значительных (экстремаль­
ных) снегозапасах прогнозируемые объемы стока были сущест­
венно завышены, что связано со значительными потерями талых 
вод на инфильтрацию.

Существует ряд методов оценки объема потерь талых вод на 
инфильтрацию в мерзлые почвы. С. И. Харченко [99] для зоны 
недостаточного увлажнения предложил зависимость потерь та­
лого стока от дефицита влажности почвы. Эта зависимость не 
учитывает глубину промерзания почвы. Результаты лаборатор­
ных и полевых исследований позволили сделать вывод, что 
влияние глубины промерзания почвы можно не учитывать при 
оценке потерь талого стока только на залесенных водосборах. 
Расчеты потерь, выполненные по формуле Харченко, показали, 
что она дает удовлетворительные результаты для полевых во­
досборов в тех случаях, когда водонепроницаемый слой в почве 
не образуется.

В дальнейшем С. И. Харченко [100] уточнил зависимость по­
терь от дефицита влажности, введя показатель льдистости 
почвы. Однако предложенная им зависимость сложна, и сеть 
не располагает необходимыми материалами для ее использо­
вания.

Объем потерь воды на инфильтрацию можно рассчитать теп­
лофизическим методом [28]. В случае образования в почве на 
той или иной глубине водонепроницаемого слоя и при условии 
длительного существования последнего (высокая глубина про­
мерзания) объем потерь талых вод на инфильтрацию подсчиты­
вается по формуле

V =  [ d X ~ d BWn +  dWH3 ( 0 ) ( l  (4 .11)

где W„ начальная влажность почвы, см3/см3; п' — пористость, 
см3/см3, dn dB, d плотность льда, воды и средняя плотность 
почвы, г/см^; F H3(0 ) — содержание незамерзшей воды в долях 
массы сухой почвы; V — объем инфильтрующейся воды в еди­
нице объема промерзшей почвы, см3/см3.

Общий объем потерь талой воды на инфильтрацию опреде­
ляется путем суммирования значений V по глубине почвы от по­
верхности до верхней границы водонепроницаемого слоя.

Теплофизический метод расчета потерь талых вод на ин­
фильтрацию как частное решение вопроса об инфильтрации 
воды в мерзлые почвы не может быть использован в тех слу- 
чаял, когда водонепроницаемый слой в почве не образуется. 
Универсальная схема расчета потерь воды на инфильтрацию 
в мерзлую почву может быть представлена системой дифферен­
циальных уравнений тепло- и влагопереноса в пористой среде. 
Необходимым условием реализации этого решения является

10 Заказ № 439
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определение водно- и теплофизических характеристик талых и 
мерзлых почв.

В период формирования весеннего половодья часть почв на 
водосборе может быть в талом состоянии. В этом случае 
оценка потерь талых вод на инфильтрацию производится путем 
решения дифференциального уравнения влагопроводности или 
на основе модели капиллярно-пористого тела (см. п. 2.4).

Использование теплофизического метода, а также математи­
ческих моделей влагопереноса для расчета инфильтрации в та­
лые и мерзлые почвы дает возможность оценить объем и дина­
мику потерь в точке. Для перехода от точки к водосбору необ­
ходимо учитывать доли площадей с разной инфильтрационной 
способностью и их расположение на водосборе. Оценка инфиль­
трационной способности почв на водосборе производится путем, 
картирования основных водно- и теплофизических характеристик 
талых и мерзлых почв по площади водосбора. Данные об ин­
фильтрационной способности почв отдельных участков водо­
сбора позволят реализовать математические модели для рас­
чета объема и динамики потерь для водосбора в целом.

Для водосбора р. Вятки на основе экспериментальных опре­
делений в гидрофизической лаборатории составлены карты- 
схемы водно- и теплофизических характеристик почв. На 
рис. 4.4 приведена карта-схема фильтрационных свойств почв. 
Коэффициент фильтрации для ненабухающих почв является 
важнейшей водно-физической константой, используемой в ряде 
формул для расчета влагопроводности, а также инфильтрации
воды в талую почву.

На карте, приведенной на рис. 4.5, даны значения критиче­
ской влажности почвы (в долях объема) в ^поле и в лесу, при 
которых образуется водонепроницаемый слой, если температура 
почвы равна — 1,0°С. С помощью этой карты, зная температуру 
(или глубину промерзания) почвы и ее влажность, на водосборе 
можно выделить водонепроницаемые участки и участки с про­
вальной фильтрацией, что позволит уточнить расчеты объема 
суммарных потерь талых вод на инфильтрацию для водосбора 
в целом.

Если водонепроницаемый слой занимает более половины пло­
щади водосбора, суммарные потери стока весеннего половодья 
можно рассчитать по формуле [9]

Р  =  29,1 +  0,87 (S  +  х) -  3,46/zB. с, (4.12)

где Р — слой потерь стока весеннего половодья, мм; S + я  сне- 
гозапасы плюс осадки за период весеннего половодья, мм; 
йв. с — средняя по водосбору мощность водонепроницаемого 
слоя, см.

Среднюю по водосбору мощность водонепроницаемого слоя 
можно определить при наличии данных съемок влажности и 
промерзания почвы в предвесенний период или подсчитать с по­
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мощью эмпирической зависимости [9] на основе данных полевых 
наблюдений за влажностью и промерзанием (температурой) 
почвы на сети станций.

Для бассейна р. Сосны установлена зависимость коэффици­
ента стока весеннего половодья от средней по водосбору мощно­
сти водонепроницаемого слоя:

а =  0,37е°'026>‘в-с, (4.13)
где а — коэффициент стока весеннего половодья; /гв. с — средняя 
для водосбора мощность водонепроницаемого слоя.

Анализ материалов фактических наблюдений показал, что 
при средней мощности водонепроницаемого слоя, большей 
25 см, коэффициент стока весеннего половодья близок к еди­
нице.

В случае слабого промерзания или слабого увлажнения 
почвы, так называемая сухая мерзлота, расчет потерь стока ве­
сеннего половодья производится по формуле [9]

Р  =  0 ,87(5 + -О- (4.14)
Из уравнения (4.14) следует, что в случае правильной филь­

трации объем потерь определяется в основном запасами воды 
на водосборе.

На заболоченных водосборах при оценке потерь талых вод 
на инфильтрацию следует учитывать не только степень забо­
лоченности, но и тип болот (верховое или низинное), осушенное 
оно или нет. Так, на низинных болотах с грунтовым питанием 
изменчивость аккумулятивной емкости меньше, чем на верховых 
болотах, и, несмотря на глубокое залегание уровня болотных
вод, верхние слои не бывают столь иссушены, как на верховых
болотах, капиллярные свойства которых неблагоприятны.

Анализ режимных данных по влажности и промерзанию вер­
ховых болот показал, что водопоглотительная способность их 
деятельного слоя в период формирования весеннего половодья 
определяется глубиной залегания уровня грунтовых вод и от 
глубины промерзания практически не зависит. Как отмечено 
в монографии К. Е. Иванова [23], «. . .  водоупорным горизонтом 
в период снеготаяния служит не мерзлая поверхность болота, 
а горизонт грунтовых вод, и от высоты его стояния к началу 
снеготаяния зависит толщина аккумулирующего слоя».

Действительно, при инфильтрации талых вод водонепроница­
емый слой на верховых болотах не образуется, они характери­
зуются высокой водопроницаемостью как до, так и после осу­
шения. Номограммы, позволяющие определить возможность 
образования водонепроницаемого слоя аа верховых болотах, при­
ведены на рис. 4.6. Как показывает рисунок, при возможной 
в предвесенний период температуре деятельного слоя от — 1 до 
•— 10 °С водонепроницаемый слой может образоваться, если 
влажность сфагнового очеса составляет не менее 90 % полной
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насыщенности пор. Поскольку высота капиллярного поднятия 
в сфагновом очесе не превышает 15—20 см, можно с уверен­
ностью сказать, что столь высокое увлажнение в верхних слоях 
деятельного слоя может иметь место только в топях и мочажи­
нах, основная же часть болота в предвесенний период характе­
ризуется высокой водопроницаемостью. Водонепроницаемый слой 
в деятельном слое верховых болот может образоваться в исклю­
чительных случаях при смыкании глубины промерзания с уров­
нем грунтовых вод.

Рис. 4.6. Зависимость критической температуры (Гк) от начальной влажности 
(Wн) и плотности сухого вещества деятельного слоя осушенного верхового 
болотного массива Эндла.
У—- слой 0—10 см, плотность 0,175 г/см3; 2 , 3 — слой 10—30 см, плотность 0 ,11—0,12 г/см 3; 

4, 5 — слой 30—50 см, плотность 0,085—0,10 г/см 3.

На низинных болотах водонепроницаемый слой при темпе­
ратуре от нуля до — 10 °С образуется в процессе инфильтрации, 
если начальная влажность составляет не менее 0,8—0,9 общей 
пористости. Подобное увлажнение на низинных болотах вполне 
вероятно, и в районах с глубоким промерзанием водонепрони­
цаемый слой оказывает значительное влияние на формирование 
талого стока на низинных болотах.

Условия формирования стока весеннего половодья и методы 
расчета потерь рассматриваются на примере заболоченных во­
досборов, входящих в болотную систему Эндла (Эстон­
ская ССР). Характеристики стока весеннего половодья заболо­
ченных водосборов приведены в табл. 4.3.

Для водосбора кан. Тоома — х. Тоома (верховые неосушен- 
ные болота) установлена зависимость потерь стока весеннего по­
ловодья от суммарных запасов воды на водосборе S +  x.

При уровнях болотных вод от —20 до —25 см зависимость 
Р  =  /  (S +  х) аппроксимируется уравнением

P  =  0 ,04 (S  +  x )  —  2 ,  ( 4 . 1 5 )
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а при более низком стоянии уровня (от —30 до —40 см) эта 
зависимость имеет вид

р  =  0,47 (S +  х) -  29. (4.16)

После осушения болота уровень болотных вод понизился, 
для периода после осушения получена единая зависимость 
P =  f ( S  +  x):

Р  =  0,54 (S +  л) — 12. (4.17)

Коэффициент корреляции этой зависимости равен 0,812, 
а,.=0,046. На зависимость (4.17) ложатся точки с глубоким 
стоянием уровня болотных вод за период до осушения (напри­
мер, 1960 г . ) .

Таблица 4.3

Характеристики стока весеннего половодья на заболоченных водосборах

Водосбор

За
б

о
ло

че
н­

но
ст

ь,
 

%

За
ле

се
м

по
ст

ь,
%

Ти п  болота

П
ло

щ
ад

ь
во

до
сб

ор
а,

км
2

Период
наблюдений

Запасы воды 
на водосборе

мм

кан. Тоома— 86 14 Верховое i , i i 1951-1963 156 0,28
х. Тоома 0,69 1964-1975 137 0,39

М устйыги— 61 20 Низинное - 2 4 ,9 1953-1963 154 0,29
х. Тоома 11 24,2 1964-1975 146 0,45

М устйыги— 33 50 3,85 1953-1963 157 0,33
д. Колувере

Водосбор

Слой стока Потери стока Коэффициент
стока

Уровень 
болотных в од

мм мм мм мм

кан. Тоома— 110 0,48 46,2 0,91 0,667 0,40 - 2 9 0,36
х. Тоома 54,2 0,57 82,8 0,43 0,387 0,41 - 9 3 0,17

М устйыги— 79 0,42 76 0,53 0,53 0,45 - 5 0 ' 0,13
х. Тоома I I 65 0,52 80 0,48 0,44 0,28 — 76 0,14

М устйыги— 
д. Колувере

89 0,49 63 0,53 0,61 0,40 - 5 0 0,13

П р и м е ч а н и я :  1. В знаменателе — значения характеристик стока
после осушения болота, в числителе — до осушения.

2. Болото на водосборе М устйыги — д. Колувере неосушенное.
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В зависимостях (4.15) — (4.17) Р — потери, мм; 5 + х  — за­
пасы воды на водосборе, мм.

Осушение верховых болот сопровождается снижением уровня 
болотных вод, уменьшением слоя стока весеннего половодья и 
увеличением потерь, что связано с увеличением емкости верхо­
вых болот в процессе осушения. После осушения верховых бо­
лот уменьшение слоя весеннего половодья (50 %-ной обеспечен­
ности) составляет 56 мм, или 51 % среднего многолетнего зна­
чения весеннего стока до осушения, увеличение потерь равно 
37 мм, или 80 % среднего многолетнего значения потерь до 
осушения (табл. 4.3).

С водосбора, занятого на 61 % низинными неосушенными 
болотами, слой стока меньше, чем с полностью заболоченного 
водосбора (верховые болота), а потери, наоборот, меньше на 
верховом болоте, что связано, по-видимому, с большей акку­
мулятивной емкостью на низинном болоте. Средний многолетний 
уровень воды на низинном болоте составляет —50 см, на верхо­
вом —29 см. После осушения болот соотношение значений слоя 
и потерь стока меняется (см. табл. 4 .3 ).

На низинном болоте после осушения заметного изменения 
характеристик стока весеннего половодья не произошло. Неко­
торое уменьшение стока, возможно, связано с тем, что за период 
после осушения ряд лет были маловодными. Осушение было не 
очень интенсивным, средний многолетний уровень болотных вод 
понизился всего на 26 см. По-видимому, снижение уровня бо­
лотных вод не сопровождалось значительным повышением ак­
кумулятивной емкости, капиллярные свойства низинных болот 
отличны от болот верховых и понижение уровня не сопровож­
дается резким снижением влажности в деятельном слое.

По данным К. Т. Хоммика [101], слой весеннего стока с осу­
шенного низинного болота больше, чем с неосушенного: при 
обеспеченности 5 0 % — на 17—55 мм, а при обеспеченности
95 % — до 24 мм. Увеличение слоя стока весеннего половодья 
после осушения низинных болот происходит за счет грунтовых 
вод.

На заболоченных водосборах с распространением как верхо­
вых, так и низинных болот потери стока весеннего половодья за­
висят в основном от степени увлажнения почв на водосборе, 
т. е. от уровня болотных вод. Для р. Мустйыги — х. Тоома I I  
установлена зависимость потерь стока весеннего половодья от 
уровня болотных вод. С понижением уровня аккумулятивная 
емкость деятельного слоя увеличивается и потери талых вод 
возрастают. Связь P—f(H)  дифференцирована на три кривые, 
так как объем потерь талого стока зависит не только от водо­
поглотительной способности почв, но и от запасов воды на водо­
сборе (максимальный запас плюс осадки за период весеннего 
половодья). Связь P=f(H)  близка к экспоненциальной и 
аппроксимируется уравнениями:
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при запасах воды более 200 мм
Р  =  32,6е0,0172Я ( 4 .1 8 )

при запасах воды 100— 200 мм
Р  =  8,29е0,0285Я, (4.19)

при запасах менее 100 мм
Р  =  1;5е°'0425Я; (4.20)

где Р — потери стока весеннего половодья, мм; Я  — абсолютное 
значение уровня болотных вод, см.

Сравнение характеристик стока весеннего половодья двух во­
досборов, в разной степени заболоченных и залесенных 
(р. Мустйыги — х. Тоома I I  и р. Мустйыги — д. Колувере), по­
казало, что с водосбора с меньшей заболоченностью слой стока 
весеннего половодья выше, чем с более заболоченного, а по­
тери, наоборот.

Большие потери на водосборе с большей заболоченностью' 
связаны, по-видимому, с тем, что в предвесенний период акку­
мулятивная емкость низинного неосушенного болота выше, чем 
лесных почв, где относительным водоупором является иллю­
виальный горизонт.

Выявленные по малым и средним рекам закономерности фор­
мирования стока весеннего половодья и установленные зависи­
мости характеристик стока от определяющих факторов будут 
использованы при совершенствовании методов долгосрочных 
прогнозов объема стока весеннего половодья. Корректировка 
долгосрочного прогноза объема стока на крупных реках про­
изводится по малым, так называемым типичным водосборам. 
Типичные водосборы должны быть репрезентативными для дан­
ного бассейна, т. е. условия формирования весеннего стока на 
них должны быть сходны с условиями бассейна крупной реки. 
Используя интегральные показатели водопоглотительной спо­
собности почв на небольших водосборах (площадью до 10— 
15 тыс. км2), можно откорректировать объем потерь талых вод 
на инфильтрацию в бассейнах крупных рек.



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Формирование весеннего половодья является сложным мно­
гофакторным процессом. Большие трудности при расчетах и 
прогнозах объема и гидрографа стока весеннего половодья свя­
заны с оценкой потерь талых вод на инфильтрацию. Большин­
ство существующих методов расчета потерь стока весеннего 
половодья на инфильтрацию основаны на использовании кос­
венной характеристики влажности, являющейся показателем 
осеннего запаса почвенной влаги, и глубины промерзания почвы. 
Однако для прогнозирования предвесеннего профиля влажности 
почвы необходимо учитывать пополнение запаса почвенной 
влаги за счет оттепелей и миграции к фронту промерзания, 
а также убыль запаса при оттаивании почвы при интенсивных 
оттепелях.

Методом, позволяющим рассчитывать перераспределение 
влаги по профилю почвы в процессе ее промерзания, а также 
оценивать объем и динамику потерь талых вод на инфильтрацию 
в мерзлую почву, является решение системы дифференциальных 
уравнений влаго- и теплопереноса. Трудность реализации моде­
лей миграции влаги при промерзании почвы и инфильтрации 
воды в мерзлую почву заключается в отсутствии водно-физиче- 
ских характеристик мерзлых почв и в том, что эти характери­
стики непрерывно изменяются как при промерзании почвы, так 
и при ее оттаивании.

Теплофизический метод расчета потерь талых вод на ин­
фильтрацию является частным случаем реализации модели теп­
ло- и влагопереноса в мерзлой почве, позволяющим оценить 
объем потерь в случае образования водонепроницаемого слоя.

Оценка потерь воды на инфильтрацию в талые почвы водо­
сбора производится с помощью модели капиллярно-пористого 
тела, основой модели является уравнение Грина и Эмта. По­
скольку в почвах не наблюдается сплошного фронта смачива­
ния, решение осуществляется методом частных фильтрационных 
расходов, физически неопределенное значение давления на 
фронте смачивания заменяется капиллярным напором в порах 
разного радиуса.

Описанные выше методы позволяют рассчитывать потери 
талых вод на инфильтрацию в точке. Для перехода к расчетам 
потерь талых вод на инфильтрацию от точки к водосбору 
необходимо учитывать доли площадей с разной инфильтрацион­
ной способностью, так называемые стокоформирующие эле­
менты, и их расположение на водосборе. При оценке инфильтра­
ционной способности почв на водосборе производится картиро­
вание основных водно- и теплофизических характеристик талых 
и мерзлых почв по площади водосбора. Знание пространствен­
ной структуры полей стокообразующих элементов на водосборе, 
в том числе инфильтрационной способности,— основа реализа­
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ции математических моделей стока весеннего половодья с рас­
пределенными параметрами.

Расчет объема потерь талых вод на инфильтрацию для 
речных бассейнов можно производить путем установления 
интегральных показателей водопоглотительной способности 
почв.

Как показали проведенные авторами исследования, на лес­
ных водосборах объем потерь талых вод на инфильтрацию 
практически не зависит от глубины промерзания и опреде­
ляется в основном степенью увлажнения почвы. Для лесных во­
досборов малой площади (до 2500 км2) установлена зависи­
мость коэффициента стока весеннего половодья от дефицита 
влажности в метровом слое почвы. Это позволило сделать вывод 
что интегральным показателем потерь талых вод на лесных во­
досборах является дефицит влажности почвы.

Водопоглотительная способность полевых почв зависит не 
только от влажности, но и от глубины промерзания почвы. 
В полях во время зимних оттепелей и весеннего снеготаяния до­
вольно часто образуется водонепроницаемый слой, исключаю­
щий или снижающий потери талых вод на инфильтрацию. Сте­
пень влияния этого слоя на формирование потерь талого стока 
определяется его мощностью, распространением на водосборе и 
продолжительностью существования.

Поскольку водонепроницаемый слой образуется чаще всего 
у поверхности, за влажностную характеристику водопроницае­
мости почвы принята ее влажность в слое 0—20 см. В качестве 
термической характеристики принята сумма отрицательных тем­
ператур почвы за зимний период на глубине 20 см (или глубина 
промерзания почвы).

Таким образом, для полевых водосборов в качестве инте­
грального показателя водопоглотительной способности почвы 
предложено произведение запаса влаги в слое 0—20 см (или 
влажности почвы в процентах) иа сумму отрицательных темпе­
ратур почвы за зимний период на глубине 20 см (или на глу­
бину промерзания почвы).

Эмпирические показатели водопоглотительной способности 
почв дают удовлетворительные результаты при расчете харак­
теристик стока весеннего половодья на равнинных полевых, лес­
ных и заоолоченных водосборах малой площади. Задача ос­
ложняется в случае залесенности или заболоченности части во­
досбора. В этом случае следует учитывать доли площадей 
с разной инфильтрационной способностью и их распределение 
на водосборе. Расчет и долгосрочный прогноз объема стока ве­
сеннего половодья можно производить по частным типичным 
водосборам.
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