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УДК 551.524.3

В  сб о р н и к е  п у б л и к у ю т с я  р е з у л ь т а т ы  и ссл е д о в ан и й  п р о ц е ссо в  
е сте ств е н н о го  те п л о о б м е н а  в б л и зи  п о д сти л а ю щ е й  п о в е р х н о сти , 
в ы п о л н е н н ы х  Г л а в н о й  ге о ф и зи ч е ск о й  о б се р в а то р и е й  и В се со ю зн ы м  
н а у ч н о -и сс л е д о в а те л ь ск и м  и н с т и т у т о м  ги д р о ге о л о ги и  и и н ж е н е р н о й  
ге о л о ги и  н а  севере  З а п а д н о й  С и б и р и  в  р а й о н а х  х о з я й с тв е н н о го  
о св о е н и я.

Р а с с м о тр е н ы  в о п р о сы  м ето д и ки  н а т у р н ы х  и ссл е д о в ан и й , п р и в о 
д я т с я  о сн о вн ы е  р е з у л ь т а т ы  изм ерений. А н а л и з и р у ю т с я  д а н н ы е  
о те п л о в о м  б а л а н се  н е к о то р ы х  в и д о в  п о д сти л а ю щ е й  'п о в е р х н о с т и  
к а к  в  е сте ств е н н о м  со сто я н и и , т а к  и  п р и  н а р у ш е н и и  по д  вли я н и е м  
к о зя й ств е н н о го  о св о е н и я  те р р и то р и и .

Р а с с м а т р и в а ю т с я  о со б е н н о сти  се зо н н о го  п р о та и в а н и я  гр у н т о в  
при  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  те п л о о б м е н а  н а п о в е р х н о сти .

П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  м о гу т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н ы  д л я  м е р зл о тн ы х  
п р о гн о з о в  в з а д а ч а х , с в я з а н н ы х  со  стр о и т е л ь с тв о м  и э к с п л у а та ц и е й  
тр у б о п р о в о д о в .

С б о р н и к  п р е д с т а в л я е т  и н тер е с д л я  м етео р о л о го в , м е р зл о то в е 
д о в, л а н д ш а ф то в е д о в  и  с п е ц и а л и с то в  с м е ж н ы х  сп е ц и а л ьн о сте й , 
а  т а к ж е  д л я  а сп и р а н то в  и с ту д е н т о в  с т а р ш и х  к у р со в .

T h e  p u b lic a t io n  p re se n ts  the  r e s u l t s . o f s tu d ie s  o f n a t u r a l h eat 
e x c h a n g e  p ro c e s s e s  n e a r  the u n d e r ly in g  s u r fa c e  c a rr ie d  o u t b y  the 
M a in  G e o p h y s ic a l O b s e rv a to r y  a n d  A l l - U n io n  R e s e a r c h  In s t itu te  
o f H y d r o g e o lo g y  a n d  E n g in e e r in g  G e o lo g y  in  the w o rth  o f W e ste rn  
S ib e r ia  in  th e  r e g io n s  o f e co n o m ic  la n d  e x p lo ita t io n .

P r o b le m s  o f f ie ld  in v e s t ig a t io n s  a re  e x a m in e d , b a s ic  m e a su re 
m en t r e s u lts  are  g iv e n . T h e re  are  a n a ly s e d  d a ta  o n  the  h e a t b a la n c e  
o f so m e  ty p e s  o f u n d e r ly in g  s u r fa c e  b o th  in  n a t u r a l s ta te  an d  
w h e n  d istu rb e d  u n d e r the  e ffe ct o f e c o n o m ic  e x p lo it a t io n  o f the 
t e rr it o r y . ■ *•«-■■■

D is t in g u is h in g  fe a tu re s  o f s e a s o n a l t h a w in g  o f  g ro u n d  u n d e r 
d iffe re n t  c o n d it io n s  o f h ea t e x c h a n g e  on  the su rfa ce .

T h e  d a ta  o b ta in e d  c o u ld  be u se d  fo r  p e rm a fro s t  fo re c a s ts  in  
th e  p ro b le m s a s s o c ia te d  w ith  c o n s tru c t io n  a n d  p ip e lin e  e x p lo ita t io n .

T h e  p u b lic a t io n  c o u ld  be in te re st  fo r  m e te o ro lo g is ts , s p e c ia lis t s  
in  p e rm a fro s t, in  la n d sco p e , a n d  re la te d  s p e c ia lit ie s , a s  w e 1 a s  fo r 
p o s tg r a d u a te s  a n d  s e n io r  stu d e n ts .

2 0 807— 1 2 ^  Главная геоф и зи ч еск ая  обсерватория
0 6 9 (0 2 )-7 8  им. A. И. Воейкова (ГГО), 1978 г.



ПРЕДИ СЛО ВИ Е РЕДАКТОРОВ

Предлагаемый сборник в основном содержит материалы сов
местных работ Главной геофизической обсерватории им. А. И. Во
ейкова и Всесоюзного научно-исследовательского института инже
нерной геологии и гидрогеологии, посвященных вопросам влияния 
условий теплового баланса поверхности на процессы сезонного 
протаивания грунта. Постановка таких исследований связана 
с многочисленными прикладными задачами, вызываемыми хозяй
ственным освоением севера Западной Сибири.

Цикл экспериментальных натурных исследований, включающий 
в себя комплекс метеорологических наблюдений и измерений, необ
ходимых для описания термочвлаж'ностиого режима грунтов, позво
ляет получить необходимые данные для корректного описания 
влияния метеорологических условий и свойств подстилающей 
поверхности на процессы протаивания различных типов грунтов.

Некоторые статьи сборника обосновывают выбор используемых 
методов измерений и расчетов, позволяющих определить компонен
ты теплового баланса поверхности. Приведенные здесь экспери
ментальные данные относятся в основном к наблюдениям сезона 
1975 г. Особенности района и периода исследований охарактери
зованы ландшафтным, климатическим и синоптическим описанием.

Результаты выполненных измерений и расчетов приводятся 
в виде суточных сумм элементов теплового баланса по всем пло
щадкам наблюдений. Выполнение параллельных наблюдений 
и расчетов на площадках с различным состоянием подстилающей 
поверхности позволяет выделить влияние изменений свойств 
поверхности за счет хозяйственной деятельности на изменение 
теплового баланса и глубин протаивания. Приводятся результаты 
аналогичных исследований, выполненных сотрудниками Якутско
го института мерзлотоведения, в более восточных районах сибир
ского Севера.

Выполнение дальнейших исследований по аналогичной програм
ме позволит решить вопрос об общности приведенных здесь резуль
татов и отфильтровать имеющиеся в них неизбежные случайности.



и .  и .  И ванова , С. П. М а левски й -М а леви ч , Н. В . Серова, 
В. Б. С лавин-Б оровский

МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ ТЕПЛОБАЛАНСОВЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Приборы и оборудование

Экспедиционные полевые работы по исследованию теплового 
баланса естественных поверхностей районов хозяйственного освое
ния в условиях вечной мерзлоты и влияния процессов освоения 
на изменение компонент теплового баланса обладают рядом спе
цифических особенностей, накладывающих определенные ограни
чения на выбор аппаратуры для исследований и используемых 
методик измерений. Эти особенности состоят в следующем.

1. Измерения должны быть возможно более точными, посколь
ку исследуется тепловой баланс двух участков поверхностей 
(естественных и нарушенных условий), различия в котором могут 
быть малыми.

2. Используемая аппаратура должна быть работоспособной 
в течение длительного времени (сезон протаивания) при возмож
ных неблагоприятных погодных условиях (дожди, туманы, высокая 
влажность, отрицательные температуры).

3. Используемая аппаратура не должна требовать обязатель
ного источника энергопитания 220 В.

4. Возможности оперативного ремонта или замены приборов 
крайне ограничены.

5. Полученные данные должны сопоставляться с условиями 
непрерывного сезонного протаивания грунтов, поэтому пропуски 
измерений по любым причинам осложняют обязательный расчет 
сумм потоков за период протаивания.

6. Мерзлый слой почвы не позволяет устанавливать датчики 
для измерения профиля температуры почвы обычным образом  
(т. е. помещать отдельные термометры на ряд последовательных 
уровней) без существенных нарушений естественных условий.



к  тому же, вследствие проседания почвы в процессе протаивания, 
уровни установки термометров могут смещаться.

7. Вся используемая аппаратура должна обслуживаться 
наблюдателями средней квалификации.

8. Специфика почв и растительных покровов района исследова
ний приводит к нарушению естественных условий поверхности при 
хождении наблюдателей по площадке, поэтому чрезвычайно важно 
обеспечить дистанционность выполняемых измерений.

Эти особенности были по возможности учтены лри выборе 
аппаратуры и методики наблюдений. Для измерения метеороло
гических величин были использованы следующие приборы;

Приборы Измеряемая величина

П с и х р о м е тр  А с с м а н а

К о н т а к т н ы е  а н е м о м етр ы  А К - 5  и М -2 5  

с р е ги стр а ц и е й  п о к а з а н и й  н а  с ч е т ч и 

ки . (С ч е т ч и к и  б ы ли  ск о м п о н о в а н ы  

в един ы й  п у л ь т  с  и сто ч н и к о м  п и т а 

н и я  и  ту м б л е р о м  о б щ е го  в к л ю ч е н и я )

В е тр о м е р  Т р е т ь я к о в а

А к ти н о м е тр , п и р а н о м е тр  и альб ед о м е тр  

с  га л ь в а н о м е тр а м и  Г С А - 1

П и р а н о м е т р  с  и н те гр а т о р о м  Х -6 0 3

Б а л а н со м е р  с и н те гр а т о р о м  Х - 6 0 3  (ч а 

со во е  и н те гр и р о в а н и е )

Т е р м о б а та р е я  со сп е ц и а л ь н ы м  и зм ер и 

те л ь н ы м  п у л ь т о м  («термопаух»)

Т е р м о м е тр и ч е ск а я  п о ч в е н н а я  у с т а н о в к а

00 сп е ц и а л ьн ы м  и зм ер и тел ь н ы м  п у л ь 

то м

Те п л о м е р  Л е н и н гр а д с к о го  те х н о л о ги -

, ч е ск о го  и н с т и т у т а  х о л о д и л ь н о й  п р о 

м ы ш л е н н о сти  с м и л л и в о л ь тм е тр о м

Те п л о м е р  с  и н те гр а то р о м  Х -6 0 3

П л ю в и о гр а ф  и л и  п о ле во й  д о ж д е м е р

А н е р о и д

Т е м п е р а ту р а  и  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  

С к о р о с т ь  в е тр а

Н а п р а в л е н и е  в е тр а

П р я м а я , су м м а р н а я , р а с с е я н н а я  

и о т р а ж е н н а я  р а д и а ц и я

С у т о ч н ы е  су м м ы  су м м а р н о й  р а д и 

ац и и

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с

Т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о сти  п о чвы

Т е м п е р а ту р а  п о чв ы

П о т о к  те п л а  в  п о ч в у

С у т о ч н ы е  су м м ы  п о то к а  те п л а  

в  п о ч в у

О с а д к и

А тм о с ф е р н о е  д а вл е н и е





Наблюдения на всех площадках сопровождались измерениями 
профиля влажности почвы весовым методом и глубины протаивания 
(мерзлотомер Данилина или щуп), выполняемыми один раз 
в 5 или 10 дней.

Большая часть измерительной аппаратуры устанавливалась 
в палатках с кабельной или проводной связью с датчиками (галь
ванометры ГСА-1 и переключатели, пульты счетчиков ветра, 
пульты термометрических почвенных установок и термопауков, 
интегратора для суммарной радиации, радиационного баланса 
и потока тепла в почву, милливольтметр для измерений потока 
тепла в почву).

Как следует из приведенного перечня приборов, большинство 
из них являются стандартными и поэтому не нуждаются в описа
нии. Однако термопауки и термометрические почвенные установки 
изготавливались специально для этих работ, поэтому приведем 
сведения об этих приборах.

Термобатарея для измерения температуры поверхности состоит 
из 29 последовательно соединенных термопар медь — кон- 
стантан,. составленных из проводов диаметром 0,25— 0,30 мм, 
длиной около 40 см. «Холодные» спаи термопар помеща
ются в специальный термостат, состоящий из массивного 
латунного цилиндра с термоизоляционным футляром из фторо
пласта. В термостате имеются два гнезда, в одном из которых 
помещается пучок «холодных» спаев термопаука, а в другом — 
термометр сопротивления.

Термометр сопротивления выполнен из мотка медной прово
локи диаметром 0,05 мм и помещен в специальный футляр.

Измерения термоэдс батареи и показаний термометра сопро
тивления выполняются при помощи измерительного пульта, элек
трическая схема и внешний вид которого представлены на рис. 1.

Перед измерениями включением контрольного сопротивления 
(положение правого тумблера К)  осуществляется контроль пита
ния мостовой схемы.

Термометрическая почвенная установка (штанга) представляет 
собой винипластовый стержень, в который вмонтированы термо
метры сопротивления (рис. 2 ). Штанга вставляется в пробуренный 
буром шурф диаметром, близким к диаметру штанги, при этом 
верхний термометр устанавливается на уровне поверхности грунта. 

''Тогда остальные термометры оказываются на глубинах 5, 10, 15, 
20, 30, 40, 50, 60, 70 и 80 см.

Горизонтальный разрез штанги по плоскости, в которой распо
лагается термометр, дан на рис. 3 а. Оправа термометра сопротив
ления изображена на рис. 3 б. Это латунная пластина, изогнутая

Р и с . 1. Э л е к т р и ч е с к а я  сх е м а  (а )  и в н е ш н и й  в и д  и зм е р и те л ь н о го  п у л ь т а  (б )  
у с т а н о в к и  д л я  о п р е д е ле н и я те м п е р а ту р ы  п о в е р х н о сти  п о чвы .

а) Г/г — термопара; ГС — термометр сопротивления (250 ом при 0°С ), ().Л — микроам
перметр М-1692; Б  — батарея сухих элементов, Кн — выключатель кнопочный; i?l, R2, 
R3, Rk сопротивления плеч моста, равные 100, 100, 255, 260 ом;
б) 1 — плата, 2 — корпус, 3 — микроамперметр, 4, 7 — переключатели; 5 — потенциометр,
6 — выключате.чь кнопочный, S — клемма.
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по радиусу стержня, и припаяиныи к ней цилиндрик, в котором 
помещается моточек термометра сопротивления. Моточек входит 
в цилиндр, плотно соприкасаясь с его стенками. После этого

цилиндрик заливается воском, в целях 
гидроизоляции. Провода от термомет
ра, большего диаметра, чем проволока 
мотка, пропускаются сквозь отверстие 
и выходят в канавку, прорезанную  
вдоль всего стержня, на противополож
ной от термометров стороне. Здесь они 
подпаиваются к монтажным про
водам, которые укладываются в ка
навку. После окончания монтажа 
канавка заливается эпоксидной 
смолой.

Измерение температуры по термо
метрам сопротивления может прово
диться либо равновесным, либо нерав
новесным мостом Уитстона. В нашем 
случае применялся неравновесный 
мост со схемой, аналогичной мосту 
термопаука. Отличие заключается 
в сопротивлениях плеч моста, так как 
сопротивления термометров штанги 
в 2 раза больше (500 Ом при 0°С ), 
и в типе измерительного прибора —  
здесь использован микроамперметр 
марки М-24.

Кроме того, для расширения пре
делов измерений температуры в схеме 
предусмотрены три диапазона измере
ний:

I диапазон от —10 до 4-10° С; 
II — от + 5  до + 2 5 ° С; III — от + 2 0  до 
+ 4 0 ° С.

На рис. 4 представлена электриче
ская схема термометрической уста
новки.

Такие термометрические установки 
использовались на всех площадках 
наблюдений. В связи с тем, что на 
участках Медвежье и УКПГ-11 под
стилающая поверхность в естествен
ных условиях представляет собой 
чередование растительности с пятна
ми-медальонами, условия температур- 

п о ч в е н м я  ного и влажностного режима этих эле-
га), ментов микроландшафта существенно
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различаются. Поэтому штанги и термопауки в этих условиях уста
навливались в двух повторностях — как на участках с раститель
ностью, так и на пятне.

Площадки наблюдений

Полевые экспедиционные работы по исследованию изменений 
компонент теплового баланса при освоении территории (при у д а 
лении растительного покрова) выполнялись в 1975 г. в районах 
Медвежьего и Ныды, в 1976 г. в Медвежьем и УКПГ-11 (рис. 5). 
На каждом из этих участков организовывалась пара площадок, одна

Р и с . 5. Р а с п о л о ж е н и е  п у н к т о в  п о л е в ы х  э к с п е 
д и ц и о н н ы х  р а б о т .

из которых представляла собой условия естественной поверхности, 
а другая — поверхности, подвергнутой освоению.

Естественные условия в Медвежьем представляют собой пятни
стые лиственничные кустарниково-лишайниковые редины со значи
тельным количеством пятен-медальонов, лишенных растительности. 
Площадь пятен в районе работ составляет 20— 30%, их характер
ный диаметр 1 м. Толщина растительного покрова (в основном 
лишайники) 10— 15 см. Нарушенная площадка представляет собой 
круг диаметром 20 м. Ее поверхность после удаления покрова
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представляет собой суглинистую почву с остатками корней расти
тельности и пятен торфа. Площадки расположены в 30—40 м одна 
от другой; между ними находилась палатка с регистраторами. 
Заметные формы рельефа вблизи площадок отсутствуют. Условия 
подстилающей поверхности достаточно однородны, что позволяет 
оценивать эти площадки как характерные для ландшафта и репре
зентативные при любых направлениях ветра.

Естественные условия в Ныде представляют собой кустарни- 
ково-мохово-лищайниковый полигональный торфяник с раститель
ным покровом, высотой 10— 20 см. Организация наблюдений 
(в первую очередь градиентных) в районе этого участка вызвала 
определенные трудности ввиду сложных орографических условий 
и значительной неоднородности подстилающей поверхности — 
наличия вблизи площадок холмов, озер и болот. Вследствие этого, 
не удалось выбрать достаточно протяженного и однородного 
участка для организации на нем двух площадок, равных по разме
ру площадкам Медвежьего. Поэтому диаметр нарушенной пло
щадки составлял 15 м. При этом после удаления мохово-торфяно- 
го покрова на поверхности нарушенной площадки оказались 
элементы микрорельефа — кочки, бугры и неоднородности условий 
увлажнения на поверхности, что значительно затруднило постанов
ку градиентных наблюдений и их последующую интерпретацию. 
Наличие неоднородностей вблизи площадок не позволяет считать 
все данные градиентных наблюдений на нарушенной площадке 
сопоставимыми между собой при разных направлениях ветра.

Естественные условия площадки УКПГ-11 близки к условиям 
Медвежьего. Здесь также значительная часть поверхности покрыта 
пятнами-медальонами; почвы суглинистые. Нарушенная площадка 
представляет собой круг диаметром 15 м. Площадку больших раз
меров организовать не удалось в связи с особенностями рельефа 
и ландшафтов окружающей местности — с юга от площадки нахо
дилось русло реки с обрывистыми берегами, с севера — болота.

Методика наблюдений

Наблюдения выполнялись 4 раза в сутки в сроки 02, 08, 14 
и 20 ч местного времени (основная программа). В экспедиции 
1975 г. в Медвежьем с 29 июня по 15 июля, а в Ныде с 4 по 15 
июля выполнялась расширенная программа наблюдений, при кото
рой добавлялись сроки 11 и 23 ч (т. е. 6 р аз). Во время выпол
нения этой программы в Медвежьем производились дополнитель
ные градиентные наблюдения на подветренном краю нарушенной 
площадки. Цель этих наблюдений — критический контроль резуль
татов измерений в центре площадки, имея в виду сравнительно 
малые размеры ее. Для этого по контуру нарушенной площадки 
через 90° устанавливались дополнительные стойки с приборами 
(психрометры и анемометры на двух уровнях) и в каждый срок 
наблюдений по градиентной установке в центре площадки
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Н аблю дения н а  теплобалансовы х площ адках
Таблица 1

Метеорологический элемент

М едвежье, 
1975 г. Ныда, 1975 г.

М ед
вежье 
1976 г.

УПКГ-11 
1976 г.

число сроков

6 4 6 4 4 4

1. Т е м п е р а ту р а  и  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  
н а  у р о в н я х , м: 0 ,25 + + + +

0,5 + + + +

1,0 + + + +

2,0 + + + +

2. С к о р о с т ь  в е тр а  н а  у р о в н я х , м: 0 ,25 + + + + +  ■

0,5 + + + + +

1,0 + + + + +

2,0 + + + + +

4,0 +

8 ,0 +

3. П р я м а я  р а д и а ц и я + - f — - + +

4. Р а с с е я н н а я  р а д и а ц и я + + — — + +

5. О т р а ж е н н а я  р а д и а ц и я + + _j_ + + +

6. С у м м а р н а я  р а д и а ц и я + + + + + ■■ +

7. С у м м а р н а я  р а д и а ц и я  (с у то ч н ы е  
су м м ы ) — — — — + +

8. Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  (ч а со в ы е  
су м м ы ) + + + + + +

9. Ф о т о с и н те ти ч е с к и -а к ти в н а я  р а д и а 
ц и я +

10. В о с х о д я щ и й  п о т о к  д л и н н о в о л н о в о й
р а д и а ц и и — + — +

11. Т е м п е р а ту р а  п о в е р х н о с ти  (те р м о 
б а та р е я ) + + “Г + + +

12. Т е м п е р а ту р а  п о ч в ы  (ш т а н г а ) + + + + + +

13. П о т о к  те п л а  в  п о ч в у  (те п л о м е р ) — — — — + +

14. П о т о к  тё п л а  в  п о ч в у  (с у то ч н ы е  
су м м ы ) (те п л о м е р ) — — — — — +

15. О с а д к и — — — — + +

16. Н а п р а в л е н и е  в е тр а + + + +

17. А тм о сф е р н о е  д авл ен и е + + + + +

18. В л а ж н о с т ь  п о чв ы + + + + + +

19. Г л у б и н а  п р о та и в а н и я - f -ь 1 + + +

20. Г р а д и е н тн ы е  н а б л ю д е н и я  н а  к р а ю
+п л о щ а д к и
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дополнялись параллельными измерениями на наветренном ее краю 
(в зависимости от направления ветра наблюдения выполнялись 
на одной из установленных стоек с приборами).

Таблица 2
С хем а последовательности  наблю дений

Элементы
Минуты часового срока !

3 0 -4 0 4 0 -5 5 5 5 -0 5 0 5 -2 0 2 0 -3 0

Г р а д и е н тн ы е  и зм ер ен и я 

н а  в с е х  у р о в н я х  т е м п е р а ту р ы  и в л а ж 

н о сти

с к о р о с ти  в е тр а

Р а д и а ц и я

п р я м а я

р а с с е я н н а я

су м м а р н а я

о тр а ж е и н а я

Ф А Р

!

i

i

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  (и н те гр и р о в а н и е )

С у м м а р н а я  р а д и а ц и я  (и н те гр и р о в а н и е ) i

Т е м п е р а ту р а  п о в е р х н о сти •

Т е м п е р а ту р а  п о ч в ы  по  гл у б и н а м

П о т о к  те п л а  

'В п о ч в у

в  поч1в у  (и н те гр и р о в а н и е ) 

О с а д к и

Н а п р а в л е н и е  в е тр а

Д а в л е н и е

О б л а ч н о с ть

•

П р и м е ч а н и е .  Т о ч к и  —  д и ск р е тн ы е  н а б л ю д е н и я , с п л о ш н а я  л и н и я — н е 
п р е р ы вн ы е  н а б л ю д е н и я .
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Градиентные измерения на всех площадках при расширенной 
программе выполнялись на четырех уровнях, при основной про
грамм е— на двух уровнях.

Все виды наблюдений выполнялись одновременно на каждой 
паре площадок (естественной и нарушенной). Содержание выпол-

П 2
Р и с . 6. С х е м а  р а зм е щ е н и я  п р и б о р о в  н а  п л о щ а д к а х  

п. М е д в е ж ь е го .
1 — место установки датчиков. 2 — место установки измеритель

ной аппаратуры.

ненных наблюдений на теплобалансовых площадках представлено 
в табл. 1. В качестве примера на рис. 6 приведено размещение 
приборов на площадках Медвежьего. Нумерация на рисунке соот
ветствует нумерации перечня измеряемых элементов, приведенного 
в табл. 1.
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Каждый срок наблюдений продолжался 1 ч, начинаясь 
за 30 мин до срока и заканчиваясь через 30 мин после 
него. В табл. 2 приведена схема последовательности наблюде
ний внутри часового срока. Она построена таким образом  
чтобы все измерения при осреднении были отнесены к середине 
срока. Градиентные измерения температуры и влажности 
воздуха выполнялись в течение трех десятиминуток, в каждой 
из которых производилось по три отсчета термометров на каждом  
уровне. При измерениях скорости ветра пульт со счетчиками вклю
чался на весь срок измерений. Измерения составляющих радиаци
онного баланса выполнялись по обычной методике. Для измерений 
радиационного баланса интеграторы Х-603 включались на часовой 
срок измерений. Переводные множители определялись расчетным 
путем по паспортным характеристикам балансомеров- и интегра
торов. Эпизодически проверялись соотношения паспортных емко
стей шкал интеграторов путем последовательного подключения 
к ним одного и того ж е источника тока и хронометрирования вре
мени пробегания указателя по всей шкале. Учет влияния ветра 
на показания балансомера производился на основании данных
о среднечасовой скорости ветра, измеренной на высоте 1 м.

В 1976 г., помимо срочных измерений суммарной радиации, 
выполнялось непрерывное интегрирование этой величины в течение 
суток. Эти измерения не прерывались и при дожде; состояние при
емных поверхностей и колпаков приборов систематически контро
лировалось. Дополнительная изоляция колпаков обеспечила рабо
тоспособность приборов в течение всего сезона.

Для измерений потока тепла в почву резиновые тепломеры 
устанавливались в условиях естественной поверхности непосред
ственно над растительным покровом, а для нарушенной поверх
ности— на глубине 3— 5 см. На нарушенной площадке УКПГ-11, 
помимо этого, устанавливался дополнительный тепломер, 
подключенный к интегратору, для регистрации суточных сумм пото
ка тепла в почву. Параллельные измерения суточных сумм потока 
тепла в почву и срочных измерений этой величины помогут опре
делить рациональную методику наблюдений, поскольку особен
ности суточного хода этой величины могут привести к погрешно
стям в определении суточных сумм по данным четырехсрочных 
наблюдений.

Все эти наблюдения выполнялись в 1975 г.— в Медвежьем  
с 29 июня по 28 сентября, в Ныде с 4 июля по 25 сентября; 
в 1976 г.— в Медвежьем с 23 июня по 29 сентября; в пункте 
УКП Г-11— с 13 июля по 15 сентября.
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я. г ,  М о ск а л ен к о

ПРИРОДНЫ Е КОМПЛЕКСЫ ПРИБРЕЖ НО-МОРСКИХ  
РАВНИН В РАЙОНЕ МЕСТОРОЖ ДЕНИЯ М ЕДВЕЖ ЬЕ

В осваиваемых районах севера Западной Сибири важное зна
чение приобретает изучение изменения ландшафтной обстановки 
под влиянием освоения. Необходимой предпосылкой для прогноза 
динамики ландшафтов под действием антропогенного фактора 
является знание закономерностей их развития в естественных 
условиях [4]. В связи с этим определенный интерес может пред
ставлять полученный нами материал, характеризующий природные 
комплексы прибрежно-морских равнин газового месторождения 
Медвежье, в ненарушенном виде сохранившиеся в настоящее 
время лишь на небольших участках.

Исследованный район расположен в зоне лесотундры. При
брежно-морские равнины на площади месторождения занимают 
водораздельные пространства, имеющие наиболее высокие абсо
лютные отметки (60— 100 м). Поверхность равнин пологохолми
стая или слабоволнистая, расчлененная логами, ложбинами стока 
и долинами мелких водотоков. В краевых частях равнин рельеф 
приобретает холмистый характер. Равнины сложены прибрежно
морскими супесчано-суглинистыми среднеплейстоценовыми отло
жениями салехардской свиты [2]. Многолетне-мерзлые породы 
в исследованном районе имеют сплошное распространение. Изуче
ние природных комплексов проводилось по методике, принятой 
во ВСЕГИНГЕО [3].

Холмы, характерные для краевых частей равнин, покрыты 
пятнистыми кустарничково-лишайниковыми лиственничными реди
нами. На дренированных склонах холмов развиты редины с ров
ным микрорельефом (16, рис. 1). На плоских вершинах холмов 
и пологих увлажненных склонах распространены кочковатые 
и мелкобугристые лиственничные редины (Id ). На плоских плохо 
дренированных участках среди лиственничных редин вкрап
лены пятнистые кочковатые и мелкобугристые кустарничково- 
мохово-лишайниковые тундры с травяно-моховыми мочажи
нами (6з).
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Рис. 1. Л андш аф тно-индикационн ая схема исследуем ого района.
i —ложбины стока и лога; 2 — трасса линейного сооружения; 3 — границы природ
ных комплексов; 4 — местоположение стационарной площадки; Id,  1б — сочетание 
природных комплексов (на первом месте ставится комплекс преобладающ ий на пло
щ ади).
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с п р о 
сл о я м и  
п е ск а  я  
су п е си

С у гл и н о к  
с п р о 
сл о ям и  
п е ск а  и 
су п е си

С у гл и н о к ,
п о д с т и 
лаем ы й
песком

С у п е с ь  
и л и  п е 
со к , п о д 
с ти л а е 
м ые с у 
гл и н к о м

С у гл и н о к , 
п о д с ти л а е 

м ы й п е с 
ком  или 
су п е сь

180

200

-1,8...
-2 ,4

— 0,4...
- 1 , 5

250

250

0,0...
-0 .5

-1 ,4 ..
-2,8

-1,1..
-2.2

1 , 0 - 1 .3

1,0— 1.4

0 .5 — 1,2 
(д о  1.5)

В  к у с т а р -  
н и чи о -
1ВЫХ

т у н д 
р а х  
и и а  

т о р ф я 
н и к а х  
0 ,3 5 —  
0 ,65; 
в  к у с - 
та р н и - 
к о в ы х - 
ту н д - 
р а х
0,5 —
1,2 
(до 
1,5)

0,3—0,7
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продолжение

Характеристика внешнего 
облика природных комплексов 

и их индекс

Индицируемые инженерно-геокриологические условия
Среднего-Литологический состав

сезонноталого
слоя

подстилающих
пород

Среднелет* 
ний запас 
влаги в 

слое 0-0,5м, 
мм

довая тем
пература 

на подошве 
слоя с год. 
колеб., С®

Мощность 
сезоннота

лого слоя, м

4 а

Л о ж б и н ы  с т о к а  с  п л о с 
ки м и  к у с та р и и ч к о в о - 
сф а гн о в о -л и ш а й н и к о - 
вы м и  и к у с т а р н и ч к о - 
в о -л и ш а й н и к о в о -с ф а г-  
н о вы м и  то р ф я н и к а м и

Ае
Л о ж б и н ы  с т о к а  с  б у г 

р и с т ы м и  к у с т а р н и ч к о - 
в о -л и ш а й н и к о в ы м и  
то р ф я н и к а м и

6 з

П л о с к и е  у ч а с т к и  с  п я т 
н и сты м и  к о ч к о в а т ы 
ми и м е л к о б у гр и с т ы 
ми к у с та р н и ч к о в о -м о - 
хо в о -л и ш а й н и к о в ы м и  
ту н д р а м и  с т р а в я -  
н о -м о хо в ы м и  м о ч а ж и 
н ам и

Т о р ф

Т о р ф

О то р ф о - 
ва н н ы й  
с у гл и н о к  
или  с у 
песь

Т о р ф  до
1.8 м, 
н и ж е  
с у гл и н о к

с  п р о 
сл о я м и  

п е ск а  л  
су п е си

Т о р ф  д о
2.9 м, 
н и ж е  
с у гл и н о к  
с  п р о 
сл о я м и  
п е ск а

С у гл и н о к  
с  п р о 
сл о я м и  
п е ск а  
и су п е си

270

240

240

-2 ,5 ...
-3 ,4

-3 ,2 ...
-4 ,2

-1,8...
-3 ,0

0 ,3 — 0,6

0 ,3 5 — 0,75

0 ,35— 0,65 
н а  п я т 

н а х
0 , 9 - 1 , 1 5

Холмы разделены логами, занятыми травяно-моховыми ерника
ми (2б), и лобжинами стока с травяно-моховыми и кустарничково- 
травяно-моховыми болотами (36), плоскими кустарничково-сфаг- 
ново-лишайниковыми и кустарничково-лишайниково-сфагновыми 
торфяниками (4а), а также бугристыми кустарничково-лишайни- 
ковыми торфяниками (4е).

По долинам малых рек (2г) распространены кустарниково-, 
кустарничково-моховые и кустарничково-мохово-лишайниковые 
тундры с фрагментами болот и лугов и полигональные плоские 
и бугристые торфяники с травяно-кустарничково-мохово-лишайни- 
ковыми сообществами.

Изучение теплового и радиационного баланса [1] в исследован
ном районе проводилось на двух парах площадок. Одна из площа
док каждой пары располагалась в естественных условиях, а на 
другой площадке растительный покров был удален.

Первая пара площадок была выбрана на слабонаклонном дре
нированном участке на северном склоне холма, занятым пятни
стой лиственничной ерниково-багульниково-кладониевой рединой.
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Здесь встречались отдельные лиственницы высотой 1— 5 м. В мик
рорельефе были характерны мелкие кочки, высотой 0,1— 0,2 м,, 
образованные дикрановыми мхами. К кочкам приурочены преобла
дающие в травяно-кустарничковом ярусе багульник и ерник, 
покрывающие 26% поверхности почвы. Ровные участки между 
кочками покрыты кладонией альпийской с редкими кустарничками 
и травами (вейником, овсяницей, мытником) или заняты пятнами- 
медальонами. Пятна зарастают ситником, пушицей, вороникой 
и корковыми лишайниками.

Высота травяно-кустарничкового яруса достигала 20—25 см. 
Степень проективного покрытия почвы лишайниками составляла 
70%, кустарничками и травами 40%, пятна занимали около 30% 
площади. Наблюдения за температурой почвы велись на трех 
микроучастках: на пятне, лишенном растительного покрова, на 
кочке с багульником и на ровном участке с лишайниками.

На площадке развит комплекс из лесотундровых поверхностно- 
глеевых оподзоленных почв ровных участков, поверхностно-глее- 
вых оподзоленных сухоторфянистых почв кочек и остаточно-поверх- 
ностно-глеевых почв пятен. Приведем описание почвенного разреза, 
сделанного рядом с площадкой (под кочкой).

Ао 0—6 см. Живой лишайниковый покров.
Ат 6— 13 см. Темно-коричневый хорошо разложившийся торф. 

Сухой. Много корней.
АгВ 13—20 см. Белесовато-сизый суглинок. Влажный. Корней 

меньше. Переход заметный.
Вд 20—40 см. Желтовато-бурый с сизым оттенком и железисты

ми пятнами суглинок. Влажный. Корней мало. Переход заметный.
ВС 40— 105 см. Светло-бурый с редкими железистыми пятнами 

суглинок. Влажный. Редкие корни.
Для почвенного разреза ровного участка характерно отсутствие 

горизонта Ат, строение остальных горизонтов сходное. В почвенном 
профиле пятен отсутствуют верхние три горизонта, и о поверхности 
залегает ожелезненный и оглеенный желтовато-бурый суглинок.

Вторая пара площадок была выбрана на слабонаклонной вер
шине крупного торфяного бугра высотой 4 м, разбитой морозо- 
бойными трещинами на полигоны. Полигоны были заняты морО'Ш- 
ково-багульниково-дикраново-кладониевыми сообществами. В ка
навках, по морозобОйным трещинам, глубиной 20 см, развит морош- 
ково-багульниково-моховой покров. В микрорельефе полигонов 
характерны мелкие кочки высотой 15—20 см, образованные дикра
новыми мхами. К кочкам тяготеют багульник и брусника. Ровные 
участки между кочками покрыты кладонией альпийской, морошкой 
и андромедой.

Высота бедного видами травяно-кустарничкового яруса не пре
вышала 20 см. Покрытие поверхности почвы травами и кустарнич
ками составляло 50%, мхами и лишайниками— 100%.

Измерения температуры почвы велись на трех микроучастках; 
на багульниково-кладониево-дикрановой кочке, в кладониевом 
межкочье и в морошково-багульниково-дикрановой канавке.
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Почвы площадки торфяные. Приведем описание почвенного 
разреза под кочкой (I) и под межкочьем (II).

I
Ат, О—20 см. Темно-коричневый среднеразложившийся торф. 

Влажный. Много корней.
Ат,, 20— 30 см. Бурый слаборазложившийся торф. Сырой. Р ед

кие корни. С 30 см мерзлый.

II
Ат, О— 10 см. Темно-коричневый среднеразложившийся торф. 

Влажный. Редкие корни.
Ат,, 10—25 см. Темно-коричневый хорошо разложившийся 

тор ф .' Сырой. Редкие корни.
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Н. А . Л а за р ева

КЛИМАТИЧЕСКАЯ И СИНОПТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
РАЙОНА ПОЛЕВЫХ РАБОТ 1975 г.

Экспедиционные работы в период июля — сентября 1975 г. про
водились в пунктах Медвежье и Ныда, расположенных в северной 
части Тюменской области. Этот район исключительно сложен 
в климатологическом плане. Известно, что он испытывает, с одной 
стороны, достаточно сильное влияние Атлантики и его увлажнение 
почти целиком зависит от влаги, приносимой с запада, с другой 
стороны, сильно сказывается влияние континента, выраженное 
в большой повторяемости антициклональной погоды. Взаимодейст
вие двух таких противоположных факторов выражается в быстрой 
смене циклонов и антициклонов, что приводит к большой изменчи
вости погоды.

Особенной циклоничностью отличается север Западной Сибири, 
где располагается один нз центров наибольшей междусуточной 
изменчивости температуры воздуха.

Сопоставление среднемесячных значений метеорологических 
элементов за- лето 1975 г. по данным имеющихся в районе метео
рологических станций со средними многолетними данными, приве
денными в (2), дает возможность охарактеризовать некоторые 
особенности периода выполнения, экспедиционных работ.

В табл. 1 приводятся данные по температуре воздуха, относи
тельной влажности, скорости ветра и количеству осадков за 1975 г. 
и средние многолетние данные для метеорологических станций 
Надым, Ныда, Полуй, Уренгой, расположенных в районе работ. 
Здесь ж е приводятся температуры воздуха для Медвежьего 
и Ныды — пунктов, где непосредственно проводились экспедици
онные работы (в последней графе в числителе приводятся темпе
ратуры воздуха для п. Медвежье, в знаменателе — для п. Ныда).

Сопоставление среднемесячной температуры воздуха по данным 
ст. Надым и п. Медвежье, а также ст. Ныда и п. Ныда показывает, 
что за счет местных особенностей температура воздуха в Медвежь
ем за июль, сентябрь была ниже, а в п. Ныда выше, чем на стан
циях Надым, Ныда. Исключение составил август, когда среднеме-
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V I I V I I I I X

3,0 2,0 2,0

2,2 1,8 1,6

2,1 1,7 1,6

сячная температура воздуха в обоих пунктах наблюдений была 
несколько ниже температуры воздуха на станциях Надым, Ныда.

Сравнение температуры воздуха для станций, приведенных 
в табл. 1 с многолетними данными,,приведенными там же, говориг
о том, что в период экспедиционных работ температура воздуха 
была несколько выше, чем обычно. Так, разница между средне
месячными температурами воздуха за 1975 г. и многолетними 
данными для ст. Надым составила: июль 0,8° С, сентябрь 2,4° С. 
Д ля ст. Ныда эти разности будут: июль 0,7° С, сентябрь 1,9° С. 
В августе температура воздуха в указанных пунктах не отлича
лась от средних многолетних значений более, чем на 0,2° С.

Междусуточная изменчивость температуры воздуха в районе 
экспедиционных работ в 1975 г. была несколько выше средней 
многолетней изменчивости температуры воздуха. Приведем дан
ные междусуточной изменчивости температуры воздуха за июль — 
сентябрь 1975 г. по Медвежьему и средние многолетние значения 
этой величины для Салехарда и Ныды — пунктов, наиболее 
близко расположенных к району работ:

М е д в е ж ь е  (1 9 7 5  г ; )  .......................................... ......

С а л е х а р д  (м н о го л е тн и е  д а н н ы е ) ..............................

Н ы д а  (м н о го л е тн и е  д а н н ы е ) . .....................................

Разница в значениях междусуточной изменчивости температу
ры воздуха 1975 г. за июль с многолетней нормой составляет 
в среднем 0,8— 0,9° С.

Распределение осадков в течение июля также говорит о неус
тойчивости погодных условий в этот месяц. Так, в первую декаду 
количество выпавших осадков составило примерно 70% месячного 
количества осадков, а в третью декаду всего 0,3% (табл, 2).

Представляет интерес анализ синоптических карт погоды за 
период экспедиционных работ.

В период со 2 по 14 июля район, где проводились работы, нахо
дился под влиянием циклонов, которые быстро сменяли друг друга 
и передвигались с запада на северо-восток. В этот период на кар
тах погоды отмечено частое прохождение фронтов через район, где 
проводились работы. Типичная синоптическая ситуация этих дней 
представлена на рис. 1. В эти дни в Медвежьем и Ныде стояла 
холодная, дождливая погода. В отдельные дни минимальная тем
пература воздуха составляла О—0,6° С, что близко к абсолютному 
минимуму, приведенному в [2] для Салехарда за период 1881— 
1960 гг.

С 13 по 18 июля происходит перестройка барического поля 
севера Западной Сибири. На наш район постепенно распростра
няется гребень высокого давления. Лишь в отдельные сроки этого 
периода через район работ проходят фронты, как это имело место, 
например, 17 июля. В дальнейшем, с 19 по 31 июля, в рассмат
риваемом районе устанавливается теплая, антициклональная
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Таблица 2
Средние декадны е значения тем пературы  воздуха, количества осадков 

и влаж ности . 1975 г.

Станция
VII VUI IX

1 2 3 1 2 3  ̂ 1 2 3

Т е м п е р а ту р а  в о з д у х а , 0 ° С

Н ы д а 10,9 13,2 17,6 12,2 12,6 7,6 8,3 9,5 4,2

Н а д ы м 12,5 15,0 19,0 13,3 12,3 7,9 9,3 10,3 4 ,0

П о л у й 11,9 12,4 16,8 13,2 11,7 7, 5 8, 8 10,0 4 ,4

У р е н го й 12,2 15,9 19,0 13,4 12,5 8,2 8,3 9,5 3,&

К о л и ч е с т в о  о са д к о в , мм

Н ы д а 4 ,4 9,8 2,0 18,8 43,9 14,0 12,2 6,4 17,6.

Н а д ы м 6 1,2 27,9 0,3 18,4 53,1 2 3,3 6.6 32,8 17,2-

П о л у й 22,7 24,7 2 0,4 72,8 61,1 3 3,4 2 5,6 3,1 17,1

У р е н го й 41,8 2,2 8,7 23,8 26,8 82,3 11,7 п.Л 13,&

О тн о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь , %

Н ы д а 81 74 73 76 85 81 80 83 87

Н а д ы м 7 7  . 65 68 7 4 . 82 85 81 78 9 а

П о л у й 75 78 70 73 85 78 80 80 86,

У р е н го й 74 6 7 65 71 81 82 78 80 88.

погода (рис. 2 ), которая и обусловливает высокие температурьь 
'воздуха и малое количество осадков в третьей декаде этого месяца.

Температура воздуха в отдельные сроки наблюдений превы
шала 30,0° С. Так, в Медвежьем 23 июля в 14 ч была зафиксиро
вана температура 31,7° С. Отметим, что абсолютный максимум- 
за период 1881— 1960 гг. по данным ст. Надым составляет для  
июля 33° С, причем такие высокие температуры воздуха наблю
дались крайне редко, о чем можно судить из табл. 3, взятой из [2| 
для Салехарда.

Таблица 3
Число дней с м аксим альной 

тем пературой во зду х а  в различны х пределах

Пределы, "С VI! VIII IX

20 ,1 — 25,0 9,2 4,8 0.1

2 5 ,1 — 30,0 2,7 1,4

3 0 ,1 — 35,0 0,3

25;



Р и с . 1. П р и з е м н а я  си н о п т и ч е с к а я  к а р т а .

а — 15 ч 3 июля 1975 г.; б — 03 ч 26 июля 1975 г.; s  — 03 ч 18 августа 1975 г.; г — 03 ч 
16 сентября 1975 г.



Установившаяся антициклональная погода во второй половине 
июля сохранялась по 5 августа. 5 августа (по данным 18-часовой 
карты погоды) над севером Западной Сибири установился мощный 
циклон с центром в районе о. Диксон. Установившаяся циклони
ческая погода в рассматриваемом районе продолжалась до 21 ав
густа. Через район наших работ в этот период часто проходят 
фронты, которые обеспечивают значительные осадки, повышенную 
влажность воздуха, похолодание. Особенно дождливо и холодно 
было 8— И августа, когда центр циклона расположился в районе 
экспедиционных работ. 16 августа циклон сместился на восток 
(над нашим районом наблюдалось размытое барическое поле), 
однако уж е 18 числа район Салехарда — Надыма вновь оказался 
под влиянием вторичного холодного фронта (рис. 3 ). Установив
шаяся циклоническая погода в этом районе сохраняется до 27 ав
густа. Холодная, дождливая погода наблюдалась в течение всего 
августа (исключение составляли первые числа августа и период 
с 27 по 29 августа (см. табл. 2).

Наиболее холодной была третья декада августа (заметим, что 
первая декада сентября на 1,0°С теплее третьей декады августа), 
а наибольшее количество осадков выпало во второй декаде, исклю
чение составил Уренгой, где самой дождливой была третья 
декада.

Таким образом, августовский максимум осадков, характерный 
для крайнего севера территории вообще, обусловлен западными 
и северо-западными циклонами, повторяемость которых в это 
время увеличивается.'

Число дней с циклоническими и антициклоническими полями 
в районе Карского моря и низовьев Оби и Енисея приведем по 
данным Л. А. Вительса [1]:

П о л е  I  П  Ш  I V  V  V I  V I I  V I I I  I X  X  X I  X I I  Г о д

Ц и к л о н и ч е с к о е  . . .  18 17 19 18 20 17 18 18 21 23  20  18 227

А н ти ц и к л о н и ч е с к о е  . . 13 11 12 12 11 13 13 13 9 8 11 13 139

Сентябрь на севере Западной Сибири является уж е осенним 
месяцем, хотя в 1975 г. первая половина сентября была неожидан
но теплой и сравнительно сухой. Об этом свидетельствуют средне
декадные температуры воздуха, которые и в первую и во вторую 
декады были существенно выше многолетней средней величины. 
Так, на ст. Надым средняя температура воздуха для сентября 
составляет 5,5° С, тогда как во второй декаде за 1975 г. она была 
10,3° С. Относительная влажность воздуха в первую и вторую
декады сентября была на 4—7% ниже, чем в третьей декаде
августа (по данным ст. Надым).

Сухая и относительно теплая погода в первой половине сен
тября, особенно в начале второй декады, обусловлена особенностя
ми синоптической ситуации в этот период. Так, с 1 по 3 сентября 
север Западной Сибири подвержен влиянию области высокого дав
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ления, расположенной севернее о. Диксон. Однако циклоны, дви
гающиеся по южной периферии области высокого давления 
с запада не дают антициклонической погоде установиться в рас
сматриваемом районе и ясная, сухая погода чередуется с дож дя
ми, которые вызваны прохождениями фронтов над рассматривае
мым районом.

С 8 по 18 сентября район экспедиционных работ находится 
в области высокого давления. Для этого периода характерна 
синоптическая ситуация, которая изображена на рис. 4 за 16 сен
тября. Заметим, что 16 сентября в 14 ч отмечена максимальная 
температура за этот месяц (19,8°С). И, наконец, с 12 ч 18 сен
тября на север Западной Сибири снова поступают холодные 
влажные воздушные массы, которые определили значительное 
похолодание. Температура воздуха за сутки (по данным за 14 ч) 
17— 18 сентября изменилась на 5,2° С, а минимальное значение 
температуры воздуха ( — 2,0° С) было отмечено 28 сентября.

Относительная влажность воздуха (средняя за третью декаду) 
увеличилась до 90%.

Образование осадков в сентябре обусловлено в основном адвек
тивным переносом влаги, связанным с частым прохождением 
циклонов, движущихся с Атлантики.

Такая холодная погода сохранялась в этом районе до конца 
сентября.

В целом в период работ экспедиции стояла типичная для дан
ного района погода, обусловленная частой сменой циклонов и анти
циклонов, которая и определяла большую изменчивость метеоро
логических элементов в этот период. Несколько аномальным на 
многолетнем фоне оказался июль, точнее вторая половина июля, 
когда долгое время стояла жаркая, сухая погода, вызванная уста
новившейся здесь областью высокого давления.

Причиной засушливого периода в теплое время года на рассмат
риваемой территории является повышение интенсивности меридио
нальной циркуляции, которая определяется формированием над 
данной территорией хорошо развитого тропосферного гребня 
с  осью, направленной с юга Средней Азии к Салехарду.

Эта аномалия отразилась прежде всего на температурном 
и влажностном режиме воздуха и. определила особенности в ходе 
составляющих теплового баланса.
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с .  и .  Л его т и н а , Л . Р. О р лен ко

О РАСЧЕТЕ ТУРБУЛЕНТНЫХ ПОТОКОВ ТЕПЛА И ВЛАГИ  
П О ДА Н Н Ы М  ГРАДИЕНТНЫХ ИЗМ ЕРЕНИЙ

В настоящее время имеется несколько методик расчета турбу
лентного потока тепла Р  и влаги L E  по материалам градиентных 
измерений, основанных на использовании диффузионных соотно
шений

Р  =  ~ — С р ф т ^ ^ ,  (1)

(2)

Здесь р, Т и q — плотность, температура и удельная влажность 
воздуха; Ср и L  — удельная теплоемкость воздуха и скрытая теп-

I лота конденсации; ур  — равновесный градиент температуры; 
\кт  и kq — коэффициент турбулентности для тепла и влаги, соот

ветственно.
Сопоставление различных методов между собой, а также

i с методом теплового баланса, можно найти в работах [1, 7]. Неко
торые результаты проверки существующих методов расчета Р  
даны в табл. 1, где приводятся расхождения между измеренными 
величинами и рассчитанными по методикам Казанского — Монина 
(А Р'), Зилитинкевича — Чаликова (ЛР") и Лайхтмана — Радике- 
вича —  Пономаревой (А Р"'). Для этой цели использовались 
результаты измерений турбулентных потоков тепла, выполненных 
Суинбенком [26] и Айзенштатом [13, 15]. Эти измерения проводи
лись в условиях, когда испарение L f  — O и поэтому величины Р  

! могли быть определены также из уравнения теплового баланса 
как остаточный член P = R —B  (здесь R  — радиационный баланс, 
В  — поток тепла в почву). Сопоставление полученных в указанных 
работах данных о Р  со значениями R  — B  показало удовлетвори-

I тельное согласование (табл. 1). При этом учитывалось, что значе- 
■ ния R — В  по Суинбенку могут быть несколько завышены, поскольку
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Таблица 1
С опоставление различны х м етодов расчета

Автор и место наблюдений RI < - 0 , 3 - 0 ,3 . . . - 0 ,2 -0 ,2 ...-0 ,1 -0,1...-0,0 Сред
нее

С у и н б е н к  [2 6 ] ,  А в с т р а 
л и я

А й з е н ш т а т  и др. [1 3 ] , 
С р е д н я я  А з и я  (п о л у п у 
с ты н я )

А й з е н ш т а т  и др. [ 15] ,  
Р е п е те к  (п у с т ы н я )

Р
R - B

R i

hP'
ДЯ"
ДР"'

я

Р
R - B

Ri
АР'
АР"
АР"'

п

Р
R - B

Ri
АР'
АР"
АР"'

0,23

0,26

- 0 , 4 5

0,04

0,09

■0,04

'6

0,25

0,21
- 0 , 5 2

0,18

0,15

0,16

17

0,23

0,29

- 0 , 2 3

0,02
0,08

0,05

8

0,25

0,21
- 0 , 2 4

0,16

0,14

0,14

0,10

0,41

0,4 7

-0,122
0,13

0,11
0,10
7

0.24

0,30

- 0 , 1 5

0.02
0 ,06

0 ,0 3

8

0,30

0,29

- 0 , 1 6

0,19

0,16

0, 18

0,10

0,35

0.42

- 0 . 0 5 0

0,07

0 ,17

0,11
26

0.26

0,33

- 0 , 0 4 3

0,00
0,01
0,02
7

0 ,16

0.19

- 0 , 0 4 6

0,9

0,9

О .Ю

И

0 ,3 6

0,43

0,2 4

0,2 9

0,24

0 ,18

П р и м е ч а н и е .  R i — ч и сл о  Р и ч а р д с о н а  н а  у р о в н е  г = 1  м, я — ч и сл о  с л у 
ч аев. Р — и зм ер ен н ы е в е л и чи н ы  т у р б у л е н т н о го  п о т о к а  те п л а .

ПОТОК тепла в почву определялся с помощью тепломера, установ
ленного на глубине 3—4 см.

Как следует из приведенных данных, имеет место системати
ческое занижение (на 20—40% ) расчетных значений турбулентных 
потоков тепла при неустойчивой стратификации. Аналогичные 
результаты получены и в [7]. Систематические погрешности диф
фузионных методов при неустойчивой стратификации могут быть 
обусловлены различием коэффициентов, турбулентности для тепла 
и импульса, что не всегда учитывалось ранее или учитывалось 
недостаточно строго. Так, А. Б. Казанским и А. С. Мониным [5] 
агс =  кт,1к принималось равным единице. Согласно С. С. Зилитин- 
кевичу и Д . В. Чаликову [4], при нейтральной стратификации 
ат =  0,83 и практически не зависит от Ri.
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Многочисленные экспериментальные данные последних лет 
свидетельствуют не только о различии коэффициентов турбулент
ности для тепла и количества движения при условиях, отличных 
от равновесных, но н о существенной зависимости «т  от страти- 
оикации. Сводка литературных данных об ат дается в работах
3, 12, 19, 9] и др. В работе [9] получена также зависимость ат от  ̂
g — критерий устойчивости Монина — Обухова) в широком диа

пазоне По данным различных авторов ат меняется от несколь
ких десятых при устойчивой стратификации, до нескольких единиц 
при свободной конвекции. При нейтральной стратификации ат 
близко к единице, В связи с отмеченным, крайне важно учесть 
зависимость ат от стратификации при определении Р  по данным 
градиентных наблюдений. Следует отметить, что этому требова
нию удовлетворяет методика Лайхтмана — Пономаревой — Ради- 
кевича [10], при разработке которой зависимость ат от стратифи
кации учитывалась.

Трудности определения ат связаны не только с отсутствием 
надежных данных о значениях Р. Для определения ат, как это 
следует из соотношения (1), кроме данных о Р,  требуются 
сведения о коэффициенте турбулентности для импульса. Различ
ные способы определения k  являются дополнительным источником 
расхождений в значениях ат по данным различных авторов.

В связи с отмеченным, авторами была предпринята попытка 
уточнить методику расчета турбулентного потока тепла, исходя 
из следующих соображений.

Если воспользоваться используемыми в теории подобия функ
циями

и учесть, что по определению
_.2

ди
dz

■у*

дТ
Р/р С р dz

)

./fe dz (5 )
то с учетом (3) — (5) уравнение (1) запишется в виде;

г ,  t? 2 ди. дТ
W  "5F-

При известных и Фт значение Р  может быть найдено по изме
ренным градиентам температуры и скорости ветра.

В соответствии с полуэмпирической теорией Ф« и Фг являются 
функцией только стратификации. В ряде работ зависимость их от 
стратификации (параметров z jL  или Ri) исследовалась по экспе
риментальным данным [18]. Данные эти требуют, однако, уточ
нения.
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Как следует из (6), при расчетах Р  требуется знать произведе
ние функций Фт и Фи. Задача определения Р,  таким образом, 
сводится к уточнению зависимости от стратификации произведения 
ФуФи. Предварительные данные о зависимости 1/ФтФи = ат/Фи^ 
от Ri обсуждались в [11]. Для уточнения этой зависимости были 
привлечены, прежде всего, данные о величине Р  Суинбенка 
и Айзенштата. Дополнительно использовались данные пульсацион- 
ных измерений, выполненных ИФА АН СССР в экспедициях 1965 
и 1967 гг. (г. Цимлянск) и в экспедиции КЭНЭКС-71 [17]. Основ
ную ж е часть составили данные о Р, полученные как остаточный 
член из уравнения теплового баланса ( P = R  — B )  в условиях, когда 
испарение с подстилающей поверхности отсутствовало, т. е. 
Д^ =  92—^0,5 =  0. Таким образом, оказалось возможным, кроме 
литературных данных, привлечь для определения ат/Фи^ много
численный материал ряда экспедиций ГГО, содержащих сведения
о составляющих теплового баланса. Практически отбирались слу
чаи, когда Ад составляло ± 0 ,2  г/кг (с учетом точности измерений 
психрометрической разности). Среднее значение Ад  (данные груп
пировались по Ri) не превышало ± 0 ,0 3  г/кг, т. е. возможная 
погрешность в Р  за счет неучета испарения для осредненных дан
ных не превышает 0,01 кал/(см^-мин).

При использовании данных о R  —В, полученных в различных 
условиях (и таким образом различными приборами и наблюда
телями) исключаются не только случайные ошибки измерений, но 
также некоторые систематические погрешности (в частности 
погрешности градуировки приборов).

Для определения градиентов температуры и ветра использова
лись логарифмические интерполяционные формулы, позволяющие

дТ ди
С достаточной точностью определить и по данным измере
ний температуры и ветра на двух уровнях («i и 22) из соотношений

дТ  __ — T j  _ дТ  _ U2 — ttj

dz 2 1пгз/21 ’ дг zlnzslzi  

для г .1 <  г  <  22.

На основании (7) уравнение (6) перепишется в виде

П *̂ 2 — ^l) (“2 — /Q\
^’ = - р'^-т г ф ; ----------

Последнее соотношение и использовалось для определения 
1/ф „ф у =  аг/Ф«^. В качестве критерия устойчивости использова
лось градиентное число Ричардсона, которое с учетом (7) при 
z = l  м может быть определено из соотношения

R i U „  =  4 - l n z 2 / Z i - ^ | £ ^ .  (9)

Полученные результаты представлены на рис. 1. Средняя кри
вая проводилась с учетом того, что структурные измерения при
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неустойчивой стратификации дают несколько заниженные резуль
таты, а значения R  — B  могут быть в дневные часы несколько 
завышены (на 5— 15% ), а ночью занижены за счет систематиче
ских погрешностей при измерениях радиационйого баланса термо
электрическим балансомером [6], а также за счет некоторых по
грешностей определения потока тепла в почву расчетным 
путем [16].

«т/Ф ц

9 -

7--

6 -

5 -

Ч -

i

о 

* 
А 
▼ 
+ 

h ♦

По R-B По изы. Рд 
Мах талы ® 
Репетек 
Колтуши 
Уральск 
и, и мл я ней 
Пахта-Арал 
Жо8тневае 
Херсонес 
Суинбенк

^1365
®Ш7

-0,5 -0,к -0,3 -0,2 -0,1. О о ,т

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь  ат/Фи  ̂ о т  R i.

Представленная на рис. 1 зависимость ат/Ф1 от Ri может быть’ 
непосредственно использована для определения Р  из соотношения 
(8). Для удобства расчетов на рис. 2 представлена номограмма 
для определения Р  при неустойчивой стратификации по разности 
температуры A T = T i ~ T 2 и скорости ветра A u = u i — ui на высотах 
гз =  2 м и 2 i =  0,'5 м. Аналогичная номограмма для определения
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Р  при устойчивой стратификации дана на рис. 3. На основных 
положениях, используемых при ее построении, остановимся 
несколько подробнее.

При расчетах Р  с учетом зависимости аг/Ф«^ от Ri вопрос
о численных значениях ат не встает. При известном Фи можно 
также получить зависимость ат от стратификации. Точность опре
деления ат, таким образом, в значительной степени будет опреде
ляться точностью задания Фи- Некоторые результаты таких оценок

Р и с , 2. Н о м о гр а м м а  д л я  о п ре д е ле н и я ту р б у л е н т н о го  п о то к а  т е п л а  п р и  н е у с 
то й ч и в о й  с тр а т и ф и к а ц и и .

Приводятся на рис. 4. Выполненные оценки подтвердили суще
ственную зависимость ат от стратификации. По нащим оценкам ат 
меняется от 0,5 при Ri =  0,05 до 3,0— 3,5 при сильно неустойчивой 
стратификации (R i'^ —0,3... —0,6). При Ri =  0 a r ' ^ l -  
’ На основании рис. 1 удается определить ат/Фи и ат лишь при 
малых значениях Ri. В связи с этим выполнен анализ имеющихся 
данных о значениях ат при устойчивой стратификации. Некоторые 
авторы [2, 23, 28] указывают, что ат при инверсионных условиях 
остается постоянной и близкой к единице. Имеются, однако, изме
рения ат в трубах [19, 20, 22, 29], показывающие, что ат уменьша-
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ется с ростом устойчивости. В частности, по данным [19] ат умень
шается с ростом устойчивости от 1,2 при Rf =  0 до 0,6—0,7 при 
Rf =  0,02 и дальше практически остается постоянным. Rf — динами
ческое число Ричардсона. Постоянство ат в достаточно большом 
диапазоне Ri отмечается и в других работах [9, 24], хотя числен- 
иые оценки не всегда совпадают.

В связи с отмеченным, полученное нами при Ri =  0,05 значение 
ат =  0,5 рекомендуется и для R i^ 0 ,0 5 . Аналогичные результаты 
получены Рекордом и Крамером [25] по материалам наблюдений 
в О’Нейле (ат =  0,5). По материалам наблюдений над арктическим 
льдом [27] ат =  0,44 (при Ri =  0 ,0 H -0 ,1 0 ).

При построении номограммы для расчета Р  при устойчивой 
стратификации кроме представленной на рис. 4 зависимости ат
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от Ri использовалась также зависимость Ф„ от Ri, предложенная 
Бушем [21] (при я =  0,35).

Ф« =

( l - 1 2 R i ) - w  R i < - 0 ,1 ;

(1 - 3 R 1 ) - ' ,  - 0 , 1  < R i <  0,036;

0 ,8 8 (1 - 6 R i ) - > ,  0 , 0 3 6 < R i < 0 , l ;

1,75(1 - 4 R i ) - i ,  R i > 0 , l .

(10)

ат

Р и с . 4. З а в и с и м о с ть  ат=кт!к о т  R i ,  р а с с ч и т а н н а я  
п о  « г/ Ф м ^  (р и с. 1) с  и сп о л ь зо в а н и е м  за в и си м о с ти  
Ф «  о т  R i  по  П а н о в с к о м у  и д р. [2 4 ] (1), п о  З и -  

л и ти н к е в и ч у  и Ч а л и к о в у  [31 (2), по  Б у ш у
[2 1 ] ( 3 ) .

Если воспользоваться логарифмическими интерполяционными 
формулами для влажности, то формула для расчета потока водя
ного пара на основе (2) с  учетом (3) и (5) запишется в виде

“о (?2 — Я\) (“2 — “l)
(И )

где ag = kqlk.
Таким образом, при расчетах испарения по диффузионным 

формулам встает вопрос об определении коэффициента турбулент
ности для влаги. Д о настоящего времени коэффициенты турбу
лентности для тепла и влаги принимались одинаковыми.

Имеющиеся данные о роли лучистого притока в балансе тепла 
в пограничном слое атмосферы позволяют отнести значительные 
расхождения в величинах кт и k  за счет существенного влияния 
лучистого теплообмена на механизм передачи тепла, наиболее 
сильно проявляющегося в приземном слое. В связи с этим встает 
вопрос о правомерности гипотезы о равенстве кт и kq. Этот вопрос 
требует дополнительного исследования, здесь ж е ограничимся
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лишь некоторыми оценками. Так, по данным прямых измерений 
турбулентных потоков тепла и влаги, выполненных в экспедиции 
КЭНЭКС-71 и приведенных в [И], при неустойчивой стратифика
ции k T lk q ^ 2 .  Вряд ли такое систематическое расхождение между  
кт и kq можно отнести за счет погрешностей измерений.

Поскольку влажность можно рассматривать как пассивную 
примесь, по-видимому, более справедливым будет предположение
о равенстве коэффициентов турбулентности для влаги и импульса. 
Имеются экспериментальные данные, подтверждающие равенство 
коэффициентов турбулентности для влаги и импульса. В частности, 
данные Дикона и Суинбенка и Райдера обсуждаются с этой точки 
зрения в работе Пристли [14]. Приведем аналогичные оценки, 
выполненные по материалам экспедиции КЭНЭКС-71 [11]. Значе
ние aq = kqlk определялось из соотношения

^q

где т — касательное напряжение у подстилающей поверхности. 
Как известно, на небольших высотах влияние стратификации неве
лико и распределение ветра с достаточной точностью описывается 
логарифмическим законом. Это позволяет при определении т по 
наблюдениям за скоростью ветра в нижнем 1—2-метровом слое 
использовать логарифмическую модель, согласно которой

■ cl In  2

Рассчитанное на основании (12) и (13) (с использованием 
измеренных Е)  значение ад в среднем составило 1,12, при 
LE>0,Q 2  кал/(см^-мин) (с осреднением по 5 случаям) а<, оказа
лось равным 0,97. Следует заметить, что при учете влияния стра
тификации на D* значения aq будут еще меньше.

Таким образом, выполненные оценки позволяют с большим 
основанием полагать а д = 1 . При использовании ж е предложенной 
Бушем зависимости Фм от Ri (10) расчет L E  из соотношения (И )  
не представляет трудностей.

В заключение следует отметить, что надежность той или иной 
методики расчета турбулентных потоков тепла и влаги должна 
прежде всего оцениваться на основе замыкания баланса тепла 
на уровне подстилающей поверхности. Применительно к предло
женной методике такие оценки выполнены в [7, 8].
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Н. в .  Серова, Г. X . Ц ейт ин

О РАСЧЕТЕ ПОТОКА ТЕПЛА В ПОЧВУ В УСЛОВИЯХ 
ФАЗОВЫХ ИЗМЕНЕНИЙ

I. Поток тепла в почву является важной составляющей тепло
вого баланса подстилающей поверхности, тесно связанной с тем
пературным полем верхнего слоя почвы. В свою очередь, это 
температурное поле обусловливается температурным и радиацион
ным режимом верхнего слоя воздуха, теплофизическими характе
ристиками почвы, ее механическим составом, режимом влажности 
и т. п. В условиях замерзания или оттаивания почвы поток связан 
также с дополнительным выделением или поглощением тепла 
вследствие фазовых переходов части почвенной влаги.

II. Как в большинстве подобных исследований, полагаем, что 
почва однородна по горизонтали и тогда ее температура будет 
меняться лишь по глубине и во времени, что может быть описано 
уравнением теплопроводности:

, дТ (г, f) д . , . д Т {г ,  t)
С (Z) р (г) — ^  ( Z )  (1)

Здесь Т (z, t) — температура почвы на глубине z, отсчитываемой 
от поверхности (или от любого другого уровня в почве) в момент 
времени t. Теплофизические характеристики почвы — ее объемная 
теплоемкость c{z ) p{ z )  и теплопроводность X(z) могут меняться 
с глубиной г вследствие изменения механического состава почвы 
и ее влажности, а в условиях замерзания или оттаивания — также 
от фазового состояния почвенной влаги |3 ]. В последних случаях на 
движущейся во времени границе промерзания z = y { t ) ,  где выде
ляется или поглощается тепло, должно выполняться условие тепло
вого баланса [2], упрощенно имеющее вид

- l { z ) ^  + Ц г ) - | ^ |  = + L q { t ) ^ ^ ,  (2)
'■ > дг  у ( П - о  '  ̂ ' дг  у « ) + о  —  ̂ ' d t  '  ̂ 'у«)-о

I где L =  80 кал/г — скрытая теплота плавления льда; д { 1 ) — молм-
I чество замерзающей (оттаивающей) воды (в весовых единицах
I на единицу объема сухой почвы).
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Знак минус в правой части (2) берется, когда выше границы 
промерзания y{ t )  находится мерзлая почва, а ниже — незамерзшая 
или талая' (например, в умеренных и южных широтах с сезонным 
промерзанием почвы), а знак плюс — в противоположных случаях, 
имеюш,их место, например, при оттаивании верхнего слоя почвы 
в районах вечной мерзлоты.

III. Как и в работе [4], полагаем, что известно температурное 
поле в некотором верхнем слое почвы толщиной Я, а также тепло
физические характеристики почвы c ( z ) p { z )  и K{z),  а в условиях 
фазовых переходов — соответствующие характеристики промер
зания.

Рассмотрим случаи, когда граница промерзания y{ t )  располо
жена внутри рассматриваемого слоя почвы, ибо в остальных слу
чаях непосредственного учета фазовых процессов не требуется 
(они учитываются самим температурным полем).

Обозначим потоки тепла в почву через поверхность z =  О и ниж
нюю границу слоя z  = H  соответственно Po{i)  и

(3')

Проинтегрируем обе части (I) по глубине г от 2 =  0 до z  = y { t ) —0 
и от z = y ( t ) + 0  до Z — H ,  тогда, учитывая (3) и (3'),  получим:

о
я

<4)

^  (.г) Р (г)  d z = - P „  ( t )  -  H z )  (4')

Складывая (4) и (4') и учитывая (2), найдем

Po i t )  =  P ( t ) + P , , ( t ) ,  (5)
где

Рф(0 =± 1 (̂0 4 г  (б)
есть часть потока тепла в почву, обусловленная фазовыми перехо
дами, а величина

я
Р ( 0  =  |  c { z ) p { z ) ^ ^ ^ ^ d z  +  PMi t )  (7)

о
поток тепла в почву через поверхность без учета фазовых перехо
дов (или в их отсутствии), причем первое слагаемое справа в (7) 
есть скорость изменения во времени суммарного (по всему слою)
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теплосодержания почвы, а второе — поток тепла через нижнюю 
границу слоя г==Я. Таким образом, при наличии фазовых перехо
дов в почве, поток складывается из двух частей P{ t )  и P^ { t ) ,  каж
дая из которых может вычисляться самостоятельно и независимо 
друг от друга.

IV. Как и в [4], вычисляем потоки в почву не» в данный конкрет
ный момент, а суммарные, за некоторый конечный интервал 
времени т

Q o (^ )=  P o { t ) d t

причем, согласно (5)

где
Q o ( ^ ) - Q ^ )  +  Qф^),

(8)

(9)

Q ( t ) =  P { t ) d t - (10)

d y { t )
d t

dt . (И )

\ L  При расчете части потока тепла, обусловленного фазовыми 
переходами Рф(т), полагаем, что за рассматриваемый интервал 
времени т интенсивность замерзания влаги q{t)  слабо меняется 
во времени и его можно заменить средним значением q{ t )=qcv ,  
тогда, согласно (11)

где
Ду (т) =  у (т) -  Уо

(12)

(13)

есть толщина замерзшего (оттаявшего) слоя почвы за интервал 
времени т. Если q\ t )  меняется заметно, то указанный интервал 
времени следует разбить на несколько интервалов, в каждом  
из которых допустима замена средним значением.

Если известна абсолютная влажность почвы (в области изме
нения ф аз), например, в граммах на см^ сухой почвы, то

с̂р —' Яп Яи, (14)

где qa — общая влажность, а — ее незамерзающая часть. При 
задании влажности в процентах (по отношению к весу сухой 
почвы)

^  _  Рп(Г п-Г „^
¥ср ~ 100 (14')

где рп — объемный вес сухой почвы, Wn  и Wn — соответственно 
общ'ая влажность и ее незамерзающая часть, %.
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VI. Методика расчета потока тепла Q (r) (без учета фазовых 
переходов) на основе заданного температурного поля подробно 
рассмотрено в [4]. Для потока Q (t:) получена формула

Q(x) =  c : p [ A ( x ) - - ^ 5 ( x ) ] ,  (15)

где ср и  ̂— средние для взятого слоя почвы (0; Я ) объемная 
теплоемкость (c (z )p (z ) ) и температуропроводность ( k ( z )  ) почвы.

h
A { x ) ^ \ { T { z , x ) - T { z , 0 ) \ d z  +

+  f  [ Г ( г , х ) - Г ( 2 ,  Q ) ] S ^ ^ d z .  (16)

B { ; z ) ^ ] \ T { H , t ) - T { h J ) ] d t ,  (17)
о

где h — некоторая промежуточная глубина в слое почвы, а T{z,  т) 
и Т {z, 0) — соответственно температуры почвы на глубине z в кон
це и в начале рассматриваемого промежутка времени т; Т{Н,  t) 
и T{h,  t ) — температуры в момент наблюдения t на нижней гра
нице слоя z = H  и на промежуточной глубине z = h .  В [4] рассмот
рены различные частные случаи расчета по формуле (15). Здесь 
приводим расчетные формулы при следующих предположениях;

а) промежуточная глубина z  = h выбрана в середине слоя:
1 Н  
h  2"!

б) наблюдения за температурой почвы в слое (0; Я ) имеются 
на пяти равностоящих уровнях (слой разбит на четыре равные 
части). Например, при толщине слоя Я = 2 0  см, эти уровни есть 
г =  0 (поверхность), z =  5, 10, 15 и 20 см (нижняя граница слоя
2 =  Я );

в) наблюдения синхронные на всех уровнях и проводятся через 
равные интервалы времени (например, при общем интервале 
тг=8 ч наблюдения имеются в моменты  ̂=  0 (начало интервала), 
х —2, 4, 6 и 8 ч (конечный момент t = x ) .

Заметим, что любое заданное температурное поле в слое 
(О, Я ) (если имеющееся число наблюдений в достаточной мере 
представляет его) может быть построено (например, графическим 
интерполированием) в соответствии с п. б) и в ) .

При перечисленных условиях расчетные формулы имеют вид:

А (т) «  Я  {0,082 0̂ (т) +  0,333/=’,/4я (т) +

+  0 ,1 7 5 ^ я /2 (т )  +  0 .1 5 6 ^ з,4я  (т )  +  0 ,0 4 2 /^ я  ( т ) } ,  ( 1 8 )
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где ^о(т), Рнц{х) и т. д.есть разности температур Т {z, t ) — T{z,  0)
лна уровнях г  = 0, —  к т. д.

5 ( . ) ; : = e { - ^ [ f ( 0 ) + £ ' ( . ) ] + ^ ( ^ l ) + ^ ( A ) +  . . . } ,  (19)

где Ео, Et„ Е й  есть разности Г (Я, t ) — T{h,  t) в моменты наблю
дений t =  b, t = t i  и т. д., а 0 есть интервал времени между двумя 
соседними наблюдениями. Для расчета В{х)  необходимо найти 
полусумму E{ t )  на концах интервала времени t, прибавить сумму 
E ( t )  для всех промежуточных наблюдений tu и т. д. и общую 
сумму умножить на 0.

VII. Приведем примеры расчета потоков тепла для п. М ед
вежье (площадка под лишайником) для периода с 1 по 13 июля 
1975 г. (т = 1 2  сут= 288  ч). Средние теплофизические характе
ристики почвы: ср =  0,35 кал/(см^-°С) и k = 2,3 см^/ч. Нулевая 
изотерма, которую отождествляем с границей оттаивания почвы 
y ( t ) ,  продвинулась за этот период с глубины у(0 ) = 2 5  см (1 июля) 
до z /( t )= 3 0  см (13 июля), следовательно А г/(т )= 5  см.

Вычислим вначале поток тепла в почву с учетом фазовых 
процессов, взяв слой толщиной Я = 3 0  см (граница оттаивания 
находится в пределах этого слоя). Объемный вес сухой почвы 
рп=1,7 г/см®, а относительная влажность Wn = 2 i %  и И!^н=10%, 
тогда, согласно (14'), средняя интенсивность оттаивания здесь:

1 ,7 (2 4  —  10) „ о л  / ч gcp= 100------^=0,24 г/смз.
Следовательно, часть потока тепла в почву, затрачиваемая за 

рассматриваемый период (12 сут) на оттаивание почвы, согласно 
(12), есть:

Qф (т) 80-0 ,24-5  = + 9 6  кал/см^.

Распределение среднесуточных темлератур в почве по глубине 
и во времени за указанный период представлено в табл. 1 (слой 
разделен на четыре части по 7,5 см).

Приведем расчет разностей температур Р^{х):

Г л у б и н а , см  . . . . 0 7,5 15 22,5 30

T{z, X)  . . . . 10,6 8,8 4,5  ' 1,6 0,0 1 3 /V I1

T{z, 0 ) . . . . 10,0 6,0 0,8 0,1 - 0 , 5 1 / V I I

Р Л ' с ) ........................ 0,6 2,8 3,7 1,5 0,5

Поскольку Я==30 см, то, подставляя найденные значения 
п формулу (18), получим:

Л (т) ^ 3 0 ( 0 ,0 8 2 - 0 ,6 +  0,333-2,8 +  0,175-3.7  +
+  0 ,156 -1,5 +  0 ,004 .0 ,5) =  30 • 1,86 =  56° С ■ см.

Расчет разностей E{ t )  за все сроки наблюдения представлен 
в табл. 2 (здесь /г =15' см ).
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Таблица 1

С р е д н е су то ч н ы е  т е м п е р а ту р ы  в по чве . И ю л ь

Число
О

Глубина, см

7.5 15 22,5 30

1
2
3

4

5

6
7

8 
9

10
11
12
13

10,0
11,0

9.8 

16,0

19.6

12.6 
20,2
10.3

12.5

8.8
15.4 

11,9

10.6

6,0
6.7 

8.0
.11, 4

14.2

10.2 
15,4

8,4

9.8

7.9  

12,0 
10,1

0,8
1.1
1.3 

1,8
2.3 

1.8 
3.7  

3.0

3.2

2.2
4.2

4.3  

4,5

0,1
0,1
0,1
0,4

0,5

0,3

0,5

0,7

0,6
0.8
1.0
1.5

1.6

- 0 . 5

- 0 . 4

- 0 , 3

- 0 . 3

-0 .2
- 0 . 3

- 0 , 4

-0 ,2
- 0 ,3
—0,1
-0 .2
-0 ,2

0,0

Таблица 2
Р а с ч е т  Е (< ) .  И ю л ь

Число
I 2 3 4 5 6 7

Г  ( Я ,  t) (3 0  CM) . . . - 0 , 5 — 0,4 — 0,3 — 0,3 - 0 , 2 — 0,3 - 0 , 4

T(h, t) (1 5  c m ) . . 0.8 1.1 1.3 1,8 2,3 1.8 3 .7

E(t) . — 1.3 — 1.5 — 1.6 -2.1 - 2 . 5 — 2,1 4.1

Число
8 9 10 11 12 13

Т(Н, t) (3 0  CM) . . . - 0 , 2 - 0 . 3 -0,1 - 0 , 2 - 0 , 2 0 ,0

T(h, t) (1 5  CM) . . 3,0 3 ,2 2.2 4,2 4.3 4 .5

E(t) - 3 . 2 - 3 , 5 -2,3 - 4 , 4 - 4 , 5 4 .5

Подставив значения E ( t )  в формулу (19) и учитывая, что 
Q =  24 ч (интервал между наблюдениями), получим:

5(Х ) 1 . 3 +  4. 5

+  3,2 +  3,5 +  2,3 +  4,4 +  4,5) =  -24-34,7 =  -833° С -ч.
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Подставив величины Л (тг), 5(тг) и другие исходные данные 
в формулу (16), получим поток тёпла Q (t) (без учета фазовых 
процессов);

Q{x)  =  0,35 5 6 - -(30^^15)- ( - 8 3 3 ) ]  =  0,35 (56 +  128) =  

=  0 ,3 5 -1 8 4 ^ 6 4  кал/см^.

Следовательно, согласно (9), поток тепла в почву есть:
Qo ('̂ ) =  96 +  64 =  160 кал/см^.

Таким образом, за рассматриваемый период в 12 сут поток 
тепла вглубь почвы через каждый см  ̂ поверхности, составляет 
160 кал, из которых 95 кал тратится на таяние мерзлой почвы.

Если провести подобным ж е образом расчет потока тепла 
в почву по распределению температуры в слое Я  =  20 см, когда 
граница таяния y { t )  находится вне пределов слоя и учет фазовых 
процессов не требуется, получим данные, представленные в табл. 3.

Т е м п е р а ту р а  п о чв ы . М ед в еж ье . И ю л ь  1975 г.
Таблица S

Глубина, см

Число
0 5 10 15 20

1 10,0 8,1 3,5 0,8 0,4

2 11,0 8,3 4, 4 1.1 0,4

3 9, 8 8,9 5,8 1,3 0.4

4 16,0 13,7 8,4 1.8 0,7

5 19,6 16,7 9,8 2,3 0,9

6 12,6 11,8 7, 4 1,8 0, 6

7 2 0,2 18,2 12,0 3,7 0,8

.  8 10,3 9.2 7,3 3.0 1,1

9 12,5 11,3 7,7 3,2 1,2

10 8.8 8,4 7,0 2,2 1,4

11 15,4 13,8 9,4 4,2 1.8

12 11,9 11,0 8,4 4,3 2,3

13 10,6 9,6 7,8 4 ,5 2,4

А { . )

Следовательно, по

^  36° С • см, В { х ) ^  - 1925° С . 

(15), найдем;

Q (-с) =  0,35 [36 +  (36 +  443) =0,35-479,

или
Q (t) ~  168 кал/см^.
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Расчеты  потоков тепла  в почву
Таблица 4

Число

1
2
3

4

5

6 
- 7

8
9

10
С у м м а

И

12
13

14

15

16

17

18

19

20 
С у м м а

21
22
23

24

25

26

27

28

29

3 0

31

С у м м а  

З а  м есяц

VII

лишайник

19

5

О

43

11
21
14

- 9

19 

21
•144

20 
21

—2
- 8

4

46

14

82

4

76

257

43

38

42 

34  

70

2
29

4 6

43 

78 

12
43 7

838

127 

77 

82

192

139

105

118

26

88
72

1026

115

50

41

58

128

104 

100 
132

69

105 

902

102
96

70 

74 

61

- 2
26

55

48

83

39

65 2

2580

VIII

лишайник

60

- 2 6

91

- 3 8

221
- 4 2

38

23

40

О

3 67

115

- 6
52

- 5 6

84

- 2
- 2 3

59

48

17

288

22 
- 4 4  

46 

- 3 1  

- 4  

55 

-2 0  
- 4  

51 

- 6  
14 , 

79 

7 34

72

7 4

41

11
126

28

46

17

63 

14

492

64 

36

54  

11 
71

55 

24 

17 

45 

44

399

35

- 3 6

63

-21
6

48

10
- 8

74

34

16

221
1112

IX

лишайник

- 6 0  

2 
32 

—  14 

82 

- 4 2  

22 
41 

99 

-9 6  
66

36

9

- 1
36

29

96

66
- 8
22

- 2 7

258

-1 0
4 8  ,

4 9

3 5  - 

3 7  

16 • 

3 0  

4 2

104 ' 

- 5 6  

2 5 3

9 ,

3 2  

2 6

33

4 8  ■ 

81 . 

71 

- 1 7  

2 6  

-2 0  
2 8 9
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Таким образом, вычисленный без непосредственного учета 
фазовых процессов поток тепла в почву равен за тот ж е период 
168 кал, что больше предыдущего результата (160 кал) на 5%. 
Учитывая возможные погрешности в исходных экспериментальных 
данных (температурное поле, теплофизические характеристики 
и  т. п.), следует такую сходимость считать вполне удовлетвори
тельной.

VIII. По предложенной здесь методике вычислены суточные 
суммы значений потоков тепла в поч[ву для всех площадок за пе
риод экспедиционных наблюдений 1975 г. Результаты расчетов 
приведены в [1]. Для условий пятнистой поверхности естественной 
площадки Медвежьего теплофизические характеристики и темпера
турный режим участков с лишайником и пятен существенно раз
личаются. Поэтому расчеты потоков тепла в почву выполнялись 
для этих условий по отдельности. Результаты приведены в табл. 4.
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Н. А . Л а за р ева

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ТУРБУЛЕНТНЫХ ПОТОКОВ 
ТЕПЛА И ВЛАГИ  

(В  РАЙОНАХ М ЕДВЕЖ ЬЕГО И НЫ ДЫ )

Известны многочисленные работы, посвященные различным 
аспектам проблемы исследований теплового баланса естественных 
поверхностей. Среди них наиболее завершенными являются 
обобщения, выполненные М. И. Будыко и. его сотрудниками для 
больших временных и пространственных масштабов и получившие 
широкое распространение для описания макропроцессов. Однако 
целый ряд задач требует выполнения проработок по количествен
ному описанию теплового баланса для сравнительно небольших 
интервалов времени и конкретных типов подстилающей поверх
ности. К ним относится и большинство прикладных задач геокрио
логии, для которых изучаемые явления формируются процессами 
микро- и мезомасштабов. При этом существенно осложняется 
процесс получения необходимой информации, так как, во-первых, 
требуется постановка специальных наблюдений, а . во-вторых, 
появляются дополнительные трудности в расчетах. При исполь
зовании традиционных обозначений (Р — радиационный баланс, 
Р  — турбулентный поток тепла, L E  — затраты тепла на испарение 
и 5  — поток тепла в почву) уравнение теплового баланса имеет 
вид:

R =  P +  LE +  B.

Многочисленными работами метеорологов показано, что в неко
торых «чистых» условиях измерения радиационного баланса и расчет 
потоков тепла в почву на основании профильных измерений тем
пературы почвы могут быть выполнены с достаточной точностью. 
Это дает возможность при наличии измерений градиентов темпе
ратуры и влажности воздуха определять потоки Р  и L E  из условий 
априорного замыкания теплового баланса без привлечения сведе
ний об интенсивности турбулентного теплообмена в приземном 
слое воздуха. Такой метод (метод теплового баланса) широко
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используется на сети теплобалансовых станций и в некоторых 
специальных экспедиционных исследованиях. Единственное огра
ничение этого метода состоит в невозможности определения 
«мгновенных» потоков и поэтому требуется некоторое осреднение 
исходных данных. Однако реальные условия нашей задачи не 
позволяют считать их «чистыми». В первую очередь, это объяс
няется спецификой теплообмена в почве для наших условий. Р ас
четные методы определения этой величины хорошо проверены 
для однородных по глубине теплофизических характеристик почвы 
и при отсутствии внутренних источников тепла. В то ж е время, 
процессы протаивания естественных поверхностей района исследо
ваний происходят при растительных покровах на поверхности 
почвы и при появлении источника тепла в почве благодаря фазо
вым переходам воды.

Другое осложнение связано с тем, что жесткие требования, 
предъявляемые к организации метеорологических площадок 
наблюдений, согласно Наставлениям Гидрометслужбы не всегда 
могут быть выполнены при полевых исследованиях. В частности, 
площадки с нарушенными условиями подстилающей поверхности 
невелики по своим размерам. При этом возникает необходимость 
проверки корректности определения турбулентных потоков тепла 
и влаги на основании градиентных измерений. Эти обстоятельства 
вынуждают определять все составляющие теплового баланса н еза
висимыми методами и считать критерием достоверности получен
ных результатов условие замыкания теплового баланса. Лишь 
в том случае, если проведенные исследования покажут коррект
ность определения всех компонент теплового баланса и обеспечат 
его замыкание, можно будет рассчитывать одну из них как оста
точный член или использовать метод теплового баланса.

Для расчетов турбулентных потоков тепла и влаги здесь при
менена методика, изложенная в [3], так как выполненные проверки 
показали, что ее использование наилучшим образом обеспечивает 
замыкание теплового баланса [2].

Поскольку турбулентные потоки тепла и влаги рассчитывались 
для пунктов (Ныда, М едвежье), расположенных в различных 
ландшафтных условиях, представляло интерес оценить параметр 
шероховатости (го) для всех площадок. Для определения Zq были 
использованы данные наблюдений расширенной программы 1975 г., 
когда профиль ветра измерялся на шести уровнях (Медвежье) или 
на четырех (Ныда).

Были отобраны профили скорости ветра для равновесных усло
вий для случаев, когда скорость ветра у земли была равна или 
больше 3 м/с для площадок с естественным и нарушенным расти
тельным покровом.

Оказалось, что для условий площадок Медвежьего Zo для 
естественных условий равняется 1,1 см, а для наруш енны х-- 
0,8 см. Для Ныды Zo равно соответственно 1,2 и 0,9 см.

Качественное соотношение этих результатов представляется 
вполне объяснимым — несколько большие значения zq д л я  ило-
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щадок Ныды объясняются более выраженным микрорельефом как, 
естественных, так и нарушенных условий по сравнению с пло
щадками Медвежьего. Также естественно и уменьшение го при 
удалении растительного покрова.

Однако, имея в виду очень близкие значения Zo, можно оценить 
различия между ними как несущественные и полагать параметр 
шероховатости исследованных ландшафтов равным 1 см как 
в естественных, так и в нарушенных условиях. Это свидетельствует
о малом влиянии процессов удаления растительного покрова на 
изменение динамических факторов турбулентности.

Таким образом, процесс изменения интенсивности турбулент
ного потока тепла при освоении определяется чисто термическими 
факторами.

Используя упомянутую выше расчетную методику, были опре
делены турбулентные потоки тепла и влаги за каждый срок 
наблюдений по всем четырем наблюдательным площадкам за весь 
период полевых работ.

Таблица 1
Средние разности тем пературы  { М)  и абсолю тной влаж ности 

(Д е) по данны м  экспедиции. И ю ль—сентябрь

Площадка

естественная 1 нарушенная естественная нарушенная

срок VU v n i IX VII v i n IX VII VIII IX VII VIII IX

М е д в е ж ь е . At Н ы д а . At

2 — 0,49 — 0,33 — 0,36 - 0 , 3 6 - 0 , 2 2 - 0 , 3 5 - 0 , 4 4 - 0 , 3 4 - 0 , 4 0 — 0,20 - 0 , 3 5 - 0 , 4 3

8 0,34 0,26 0,01 0 ,2 9 0 ,2 4 0,04 0,35 0 ,17 0 ,08 0,09 - 0 . 0 5 — 0,14

14 0,71 0,55 0,24 0 ,59 0 ,42 0,19 0 ,5 2 0,3 3 0,22 0,09 0,09 0,02

2 0 - 0 , 2 2 - 0 , 2 5 - 0 , 5 0 — 0,14 - 0 , 2 4 — 0,52 - 0 , 1 5 — 0,31 — 0,51 - 0 , 0 7 - 0 , 3 5 - 0 , 5 5

Ае Ае
2 - 0 , 2 7 - 0 , 1 1 — 0 ,10 - 0 , 0 1 0,0 3 - 0 , 0 5 0,02 — 0,10 - 0 , 0 7 - 0 , 0 3 — 0.03 - 0 , 0 3

8 0 ,26 0 ,3 6 0,18 0 ,15 0,4 6 0,15 0,46 0,32 0 ,29 0,24 0,27 0,13

14 0 ,34 0.43 0,52 0,12 0,81 0,61 0 ,52 0,55 0 ,5 5 0,26 0.33 0,28

20 0,1 8 0,05 — 0,13 0,11 0 ,35 - 0 , 2 3 0,28 0 ,16 0,11 0, 16 0.07 - 0 . 0 7

в  табл. 1 приведены осредненные по срокам разности темпе
ратуры воздуха и абсолютной влажности на двух уровнях по 
наблюдениям в Медвежьем и Ныде за июль— сентябрь 1975 г. 
Из табл. 1 следует, что положительные значения Ае наблюдаются 
в течение суток более продолжительное время, чем A t {Ае в июле 
и августе положительны в срок 20 ч., в то время как A t  в этот 
срок всегда меньше 0 ). Соответственно и знаки турбулентных 
потоков в этих условиях противоположны.
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Таблица 2
П овторяем ость (% )  разностей  тем пературы  (Д^) и влаж ности  (Д е)

Площадка
Градации

Естественная
1

Нарушенная

от до 2 8 14 20 2 2 8 14 20 2

At

- 2 , 0 — 1.6 1 — — 4 5 3 — — — 3

- 1 . 5 - 1 . 1 5 — — 4 9 3 — — 8 11

- 1 , 0 - 0 . 6 16 — — 10 26 8 1 1 11 21

- 0 , 5 — 0.1 48 12 3 46 109 56 8 4 39 117

0, 0 14 15 13 13 55 7 14 10 16 47

0.1 0.5 3 39 29 5 76 8 52 . 38 9 107

0,6 1.0 — 12 21 2 35 — 8 21 1 30

 ̂ 1,1 1,5 — 3 16 — 19 — 2 6 — 8

1.6 2.0 — — 1 — 1 — — — — —

Д е

1

1 - ^ ’5

- 1 . 6

- 1 . 1 1 __ I __ 1 1 __ 2 2 5

1 - 1 . 0 - 0 . 6 5 2 — 3 10 2 3 4 9 18

— 0,5 - 0 , 1 4 7 4 12 23 86 34 10 7 18 69

i 0, 0 11 9 10 15 45 20 12 5 9 46

1 0,1 0,5 18 56 35 27 136 26 44 35 41 146

{ 0 ,6 1.0 1 8 10 7 30 2 14 18 4 38

i ' 1.5 — 3 3 — 13 1 1 11 1 14

I 1,61
2.0 — 1 —  - — 5 — — — — —

Для иллюстрации изменчивости отдельных значений разностей 
температуры и влажности воздуха в табл. 2 приведены их повто
ряемости.

На рис. 1, 2 приведен суточный ход турбулентного потока тепла 
и затрат тепла на испарение для естественной и нарушенной пло- 
шадок Медвежьего. П режде всего отметим, что приведенные 
результаты не могут претендовать на детальное описание суточ
ного хода вследствие малого числа сроков наблюдений и их сле
дует рассматривать как иллюстрацию самых общих закономер
ностей суточного хода.

Максимальные значения потоков приходятся на 14 ч и состав
ляют 0,21 кал/(см^• мин) (июль). Максимальные значения потоков 
влаги приходятся на август и составляют 0,17 кал/(см/2 • мин). 
Анализ временных изменений потоков тепла в течение всего
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периода наблюдений показывает, что максимальные значения Р  
в июле примерно в 3 раза превосходят соответствующие значения 
для сентября.

Обраш,ают на себя внимание некоторые особенности изменений 
LE  от месяца к месяцу. Видно, что максимальное испарение

Р пал/(см̂-мин)

Р и с . 1. С у т о ч н ы й  ХОД т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в  т е п л а  (Р)  н а  е с те 
ств е н н о й  (а )  и  н а р у ш е н н о й  {б) п л о щ а д к а х  М е д в е ж ье .

1Ёкал/(т̂ иин)

Р и с . 2. С у т о ч н ы й  х о д  з а т р а т  те п л а  н а  и сп ар е н и е  (LE)  н а  е сте ств е н н о й  (а) 
и н а р у ш е н н о й  (б) п л о щ а д к а х . М е д в е ж ье .

отмечается не в июле, а в августе и особенно резко это заметно 
для нарушенной площадки. Это объясняется специфическими погод
ными условиями лета 1975 г., когда во второй половине июля 
стояла устойчивая жаркая и сухая погода. В этих условиях 
обнаженные суглинки нарушенной площадки Медвежьего были 
иссушены и интенсивность испарения определялась не энергети
ческими возможностями радиационного баланса, а в первую 
очередь условиями увлажнения поверхностного слоя почвы.
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Таблица 3
П о в то р я е м о с ть  LE и Р ( % )  д л я  е сте ств е н н о й  п л о щ а д к и  Н ы д ы

Градации,
кал/(см2-мин) VII VIII IX

LE LE LE

-0 ,0 9

О

0,01
0,10
0,20

-0,01
О

0,09

0, 19

0,29

> 0 , 3 0  

Ч и с л о  сл у ч а е в

6
20
48

25

1

107

17

22
45

13

3

112

7

24

52

12
3

2

120

22
21
53

d

115

И

30

37

16

5

1

98

39

46

15

102

Иллюстрацией повторяемости различных значений интенсив
ности турбулентных потоков тепла и влаги являются результаты, 
приведенные в табл. 3, где представлены данные для естественной 
площадки Ныды.

Решение целого ряда вопросов, касающихся, например, вре
менных изменений компонент теплового баланса в течение дли
тельного ряда лет или пространственных особенностей при ана
лизе процессов на большой территории требует привлечения 
систематических данных сети гидрометстанций. К сожалению, 
исследуемый район очень слабо освещен регулярной информа
цией— сеть гидрометстанций здесь разрежена, а теплобалансовые 
наблюдения не проводятся вообще. Поэтому представляет интерес 
решение вопроса о возможностях выполнения хотя бы приближен
ных расчетов теплового баланса и, прежде всего, испарения по 
данным существующей сети станций. Для этой цели использовался 
комплексный метод М. И. Будыко, подробно изложенный в «Реко
мендациях по расчету испарения поверхности суши» [4]. Этот метод 
позволяет определить испарение по известным из наблюдений 
данным по осадкам, стоку, температуре и влажности воздуха. 
Возможности метода позволяют определить как средние многолет
ние значения испарения, так и испарение за конкретные годы при 
условии использования в расчетах данных за эти годы.

Для определения среднемесячного испарения комплексным 
методом были выбраны станции ближайщие к району летней 
экспедиции 1975 г. Эти станции — Надым, " Полуй, Уренгой, 
пос. Ныда. Температура, влажность и количество осадков для 
расчета месячных сумм испарения за месяцы июль, август, сен
тябрь 1975 г. были взяты из таблиц ТМ-1. Среднемесячный сто;к 
для каждого пункта браЛся из «Справочника по ресурсам поверх
ностных вод СССР» и из материалов гидрологических станций 
за 1975 г. Результаты расчетов испарения приведены в табл. 4.
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Таблица 4
Расчет испарения (м м /м ес) по разны м  методикам  

д л я  района экспедиционны х р абот

Методика Станция VII VIII IX

Р а с ч е т ы
Г М С

по д а н н ы м

Э к сп е д и ц и о н н ы е  д ан н ы е  
(е сте ств е н н ы е  п л о 
щ а д к и )

М н о го л е тн и е  д а н н ы е  
(п о  З у б е н о к )

Н а д ы м  

П о л у й  

У р е н го й  

П о с . Н ы д а

М е д в е ж ь е

Н ы д а

89

89

107

67

27

45

95

52

63

66
44

26

41

55

29

39

36

3 6 '

24  

35

25

170

191

20 9

147

7 7

121

175

Здесь ж е представлены данные, полученные во время экспеди
ционных работ по естественным площадкам Медвежьего и Ныды 
и результаты, снятые с карт Зубенок и представляющие собой 
среднее многолетнее испарение.

Как видно из приведенных результатов, расхождения между 
расчетами по данным ГМС и экспедиционными данными оказались 
чрезвычайно большими.

Эти расхождения вряд ли могут быть объяснены некоторыми 
допущениями, которые мы вынуждены были сделать при расчетах 

. по [4] ввиду неполноты имевшейся в нашем распоряжении Гидро
логической информации. Из результатов табл. 4, казалось бы, 
можно сделать вывод, что при условии близко расположенных 
пунктов наблюдений, результаты расчетов но [4] удовлетворитель
но согласуются с данными экспедиционных теплобалансовых 
наблюдений. Так, результаты расчетов по ст. Ныда довольно 
близки к нашим данным, полученным по п. Ныда. Однако сравне
ние экспедиционных данных, полученных на двух площадках, 
показывает большое влияние различий в характере подстилающей 
поверхности на испарение, несмотря на сравнительную близость 
этих площадок друг к другу.

В то ж е время, результаты расчетов по методике [4] хорошо 
согласуются со средними данными, представленными Л. И. Зубе
нок [1]. Это представляется естественным, так как согласно [1], 
рассматриваемый нами район относится к условиям, при которых 
испарение близко к испаряемости, т. е. к условиям постоянно 
высокой влажности верхнего слоя почвы и именно они отражены 
наблюдениями метеостанций, расположенных в поймах рек. 
Поэтому можно предположить, что если район исследований 
локализован в областях постоянного высокого увлажнения (напри
мер, низинных болот), то использование данных метеостанций для 
расчетов является обоснованным и возможным.
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Если ж е задачи исследований требуют определения теплового 
баланса, и в частности испарения, в условиях, когда влажность 
верхнего слоя почвы испытывает заметные колебания, такие рас
четы не могут дать правильных результатов.

Поэтому вопрос о согласовании методик расчета на основании 
данных таблицы решен быть не может.

Тем более актуальной представляется задача получения регу
лярной информации на исследуемой территории, характерной для 
различных физико-географических условий этого сложного района.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. З у б е н о к  Л .  И . И сп а р е н и е  н а  к о н ти н е н та х . Л .,  Ги д р о м е те о и зд а т , 1976. 
2 63  с. ,

2. К у р п а к о в а  Т . А .  Р а с ч е т  т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в  те п л а  и в л а ги  в у с л о 
в и я х  С р е д н е й  А з и и ,— « Т р у д ы  Г Г О » ,  в ы п . 3 62, 1975, с. 112— 118.

3. Л е г о т и н а  С .  И ., О  р л  е н к  о Л .  Р .  О  р а сч е те  т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в  
те п л а  и в л а ги  по  д а н н ы м  гр а д и е н т н ы х  и зм ерени й . (С м . н а с т , сб о р н и к .)

4. Р е к о м е н д а ц и и  по  р а с ч е т у  и сп а р е н и я  с  п о в е р х н о сти  су ш и . Л .,  Г и д 
р о м е те о и зд а т, 1976, с. 7— 16, 3 9 — 42, 65 — 75.



Н. в .  Серова

ОБ О П РЕДЕЛЕНИИ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
НЕКОТОРЫХ ТИПОВ ПОЧВ РАЙОНОВ ХОЗЯЙСТВЕННОГО  

ОСВОЕНИЯ СЕВЕРА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Теплофизические свойства почв определяют их температурный 
и тепловой режим. При одинаковых «внешних» параметрах (тем
пературе воздуха, приходяш,ей радиации) различие в теплофизи
ческих характеристиках отдельных участков почвы приводит 
к различиям, иногда очень существенным, в их термическом 
режиме. При этом наибольшее значение имеют свойства верхнего 
слоя почвы и почвенного покрова, наиболее активно участвующего 
в теплообмене с атмосферой.

В условиях многолетнемерзлой тундры района исследований 
наблюдается большая пестрота почв. Песчаные суходолы чере
дуются с болотными массивами, лиственничные кустарничково- 
лишайниковые редины имеют пятна-медальоны, лишенные расти
тельности и т. п. Вследствие больших различий в теплофизических 
свойствах этих почв они характеризуются существенно различным 
термическим режимом и, как следствие этого, различной динами
кой и максимальной глубиной протаивания почвы.

Процесс освоения территории сопровождается прежде всего 
нарушением верхнего почвенного покрова: удаляется малотепло- 
проводный лишайник, уплотняется верхний слой торфа и т. д. 
Результатом этого является большее или меньшее изменение 
естественного режима протаивания почвы в зависимости от сте
пени нарушения ее естественного поверхностного слоя.

Для прогнозирования и оценки последствий освоения террито
рии в отношении ее мерзлотного режима необходимо представлять 
себе возможные изменения в составляющих теплового баланса, 
в частности в потоках тепла в почву. Для этого необходимо знать 
теплофизические характеристики естественных почв и изменения 
их при нарушении верхнего слоя.
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Для определения теплофизических характеристик нами исполь
зовались как непосредственные их измерения в естественных 
условиях, так и расчетный метод.

Для измерений использовался прибор ГГО, предложенный 
Д . Л. Лайхтманом [1]. Этот прибор удобен при работе в полевых 
условиях за исключением измерений характеристик сильно неод
нородной среды.

Измерения проводились летом 1974 г. в районе Надыма на 
трассе газопровода.

При полевых работах сезона 1975 г. теплофизические характе
ристики определялись расчетным методом по объемному весу

влажности — в случае минерального грунта и по объемному 
весу, влажности и температуре — в случае мохового и торфяного 
грунта.

Расчет проводился за каждую декаду в соответствии с отбо
рами проб на влажность.

Способ расчета теплофизических характеристик минеральных 
почв отличается от такового для торфяных почв вследствие раз
личий в природе и структуре самих этих почв. Основой минераль
ных почв являются минеральные частицы, основой болотных, тор
фяных почв — органическое вещество — болотная растительность, 
находящаяся в той или иной степени разложения в зависимости от 
^возраста» болота.

Изучение теплофизических свойств минеральных почв показы- 
;вает, что они зависят, в основном, от трех факторов: механиче
ского состава, объемного веса сухой почвы и влажности. Наибо
лее простая зависимость от указанных факторов свойственна 
объемной теплоемкости.

Объемная теплоемкость почвы (ср) представляет собой сумму 
теплоемкостей всех трех фаз, содержащихся в единице объема
ДО Ч5Ы .,

“  п̂рп ^wPw “Ь В̂рВ1

где Сп, И Св — удельные теплоемкости почвенных частиц, воды 
■и воздуха, соответственно (к а л /(г • °С )); рп, pw и рв — весовое 
количество почвенных частиц, воды и воздуха в единице объема 
(г/см^').

Величиной Сврв можно пренебречь ввиду ее малого значения.

Отнощение , т. е. отношение веса воды к весу сухой почвы
р том ж е объеме, обычно принимают за весовую влажность 
почвы W, выраженную в долях единицы.

Тогда выражение для объемной теплоемкости почвы приобре
тает вид:

т

М етодика определения теплофизических характеристик

^̂ Р =  Р п ( ^ п +  ^ ) .  ( 1 )



Зависимость от механического состава проявляется здесь через 
удельную теплоемкость Сц, несколько различную для почв разного 
механического состава. По литературным данным можно принять; 
для песка Сп=0,18, супеси Сп =  0,19, суглинка Сд=0,20 и глины 
Сп=0,21.

Нахождение численных значений теплопроводности почвы —  
задача более сложная. Анализ методов количественной оценки 
теплопроводности почвы (Я) показывает, что ни одна из сущест
вующих в настоящее время теорий не в состоянии точно описать 
процесс теплопередачи в такой сложной дисперсной среде, как 
почва. Главная роль в этом вопросе принадлежит эксперименту.

Наиболее простым способом определения теплопроводности 
почвы является получение этой величины из известных экспери
ментальных зависимостей ее от объемного веса и влажности. Такие 
зависимости были определены нами [2] с использованием резуль
татов наблюдений некоторых авторов (Антоновой, Гупало, Горбу
новой, Дьячковой, Дерябина, Каминского, Керстена, Кондратьева^ 
Покровского и Булычева, Серовой, Ушкалова, Чудновского, Фран- 
чука).. Полученные графики даны на рис. 1—4. Здесь по оси 
абсцисс отложена влажность почвы W  в весовых процентах, по 
оси ординат — теплопроводность почвы А -10̂  кал/см • с С .  Кри
вые на графиках соответствуют определенному значению объем
ного веса сухой почвы р г/см^. , Графики составлены для четырех 
градаций механического состава почв: песка, супеси, суглинка 
и глины. По найденным значениям ср и Я рассчитывается темпе

ратуропроводность почвы по формуле
Болотные почвы резко отличаются от минеральных почв па 

своим физическим, гидрофизическим и другим свойствам. В болот
ных почвах содержание сухого (органического) вещества очень 
мало — всего несколько процентов по объему. Поэтому теплофизи
ческие характеристики болотных почв должны зависеть главным 
образом от содержания в них воды. Водные свойства болотной 
почвы определяются видом болотной растительности, т. е. типом 
болота. Влажность болотной почвы зависит также от уровня 
грунтовых вод. Значительно большие размеры пор болотной почвы 
по сравнению с минеральной создают условия для гораздо большей 
свободы перемещения влаги и, следовательно, для возникновения 
конвективного теплообмена. Таким образом, теплопроводность 
болотной почвы должна зависеть также и от ее температурного 
режима.

Объемная теплоемкость болотных почв рассчитывалась также, 
как и минеральных, т. е. как сумма объемных теплоемкостей 
составляющих ее веществ:

100

Здесь Ср и Рр — удельная теплоемкость и объемный вес сухого 
растительного вещества, Wo6 — влажность болотной почвы
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в объемных процентах, IFsec — влажность болотной почвы в весо
вых процентах.

Влажность болотных почв иногда удобнее выражать в объем
ных процентах, так как принятая для минеральных почв влаж
ность в весовых процентах в случае болотных почв достигает очень 
больших значений 300—500 и даже 1000%.

Удельная теплоемкость Ср растительного вещества болотных 
почв колеблется в пределах от 0,40 кал/(г-°С ) для почв с малой 
степенью разложения ('^-5%) до 0,47 кал/(г-°С ) для торфа. 
Удельная теплоемкость «основы» болотных почв примерно) в 2 раза 
выше удельной теплоемкости скелета минеральных почв. Но край
не малое значение рр — объемного веса сухого вещества болот — 
приводит к тому, что первое слагаемое в формуле (2) значительно

меньше, чем , и объемная теплоемкость болотных почв почти
целиком определяется их влажностью.

Теплопроводность болотных почв исследована слабее, чем мине
ральных. Наиболее подробные гидрофизические и теплофизические 
исследования болот, проведенные Романовым, Белоцерковской, 
Шебеко, Корчуновым, позволяют получить определенное представ
ление о характере теплопроводности болотных и торфяных почв. 
Наиболее надежной для расчета теплопроводности болотных почв 
нам представляется формула В. В. Романова [3]:

X =  (0,0417 Ш  +  0,61 Г  +  1,58^ -  6,1) • 10-5, (3)

где К выражена в кал/(см- с - °С) .
Формула (3) и использована нами для расчета теплопровод

ности болотных почв и торфа.
Температуропроводность болотных почв, как и минеральных, 

рассчитывается по формуле

=  — .ср I

Теплофизические характеристики почв

Согласно выбранной методике расчета потоков тепла в почву 
(4), теплофизические характеристики должны быть осреднены 
для расчетного слоя (О—20 см). При этом необходимо знать две 

j характеристики: температуропроводность (к)  и объемную тепло
емкость (ср).

Результаты измерений. Измерения проводились непосредствен
но на трассе газопровода, на двух типах почв; 1) торфяная почва

1 с нарушенным верхним слоем — на трассе, в нескольких метрах
I от трубы газопровода и 2) песчаная насыпь на трубе газопровода,
i Прибор ГГО можно использовать в данном случае, так как
I уплотненный торф достаточно однороден по горизонтали и еще
I более однородна по структуре песчаная насыпь.
I
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Приборы-датчики были установлены на глубинах 5 и 20 см. 
Одновременно вблизи установки были взяты пробы на плотность 
(объемный вес) и влажность грунта на тех же горизонтах. Резуль
таты определения объемного веса и влажности почв на глубинах
5 и 20 см приведены в табл. 1.

Верхний 5— 10-сантиметровый слой торфа уплотненный (утоп
танный), темного, почти черного цвета. Ниже идет более рыхлый 
темно-коричневый торф.

Т а бл и ц а  1

Объемный вес и влажность торфа и песка. 31 VII 1974 г.

Глубина,см

Объемный вес грунта, 
г/см^

Влажность, % Объемный вес грунта, 
г/см^ Влажность 

весовая, 
W^Bec %

влажного сухого
весовая

'^ в е с
объемная

1»^об
влажного сухого

Торф Песок

5 0,99 0,37 167 62 1,36 1,33 2
20 0,69 0,26 168 43 1,51 1,35 И

Среднее 0,84 0,32 168 52 1,44 1,34 7 .

Насыпь на газопроводе — мелкозернистый песок. Верхний слой 
сухой, далее более влажный и плотный.

Результаты измерений представлены в табл. 2.

Т а бл и ц а  2

Теплофизические характеристики торфа и песка

Глубина, м ср ХХ10» ftXlO’ h
см^/ч ер XX10̂ ЙХ10“

k
см^/ч

Т(эрф Пе(гок

0,05 0,75 1,10 1,47 5,29 0,27 1,58 5,9 21,2
0,20 0,55 0,62 1,12 4,03 0,61 3.1 5,1 18,4

Среднее 0,65 0,86 1,30 4,66 0,42 2,34 5,5 19,8

j Здесь X — теплопроводность, кал/ (см-с-°С) ,  k — температуро-
I проводность, см^с, — объемная теплоемкость, к а л / ( с м ®С) .

Значения теплофизических характеристик торфа в верхнем более 
 ̂ плотном и влажном слое выше, чем в нижнем.

Теплопроводность и объемная теплоемкость сухого песка при
мерно вдвое выше, чем в нижнем влажном слое. Температуропро- 

' водность практически одинакова.
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Таблица 3

Объемный вес сухой почвы (р г/см®)

Площадка

Глуби
естественная нарушенная

на, м
лиш айник ПЯТНО бывший лишай

ник
бывш ее

нятно
естественная нарушенная

М едвежье ' Ныда

0,05 Торф 0 ,18 Суг-
линок

1,67 Сугли
нок отор- 

фован- 
ный

1,31 С уг
линок

1,56 Ли
шай

ник

0 ,09 Торф 0 ,14

0,10 Торф  
+  суг
линок

0,37 1,59 Суглинок 1,44 » 1,55 Торф 0,10 ” 0 ,14

0,15 Торф  
+  суг
линок

0,61 1,53 ” 1,51 ” 1,56 ”
0,11 0 ,14

0,20 С уг
линок

- f
торф

0 ,90 1,56 ” 1,53 ” 1,66 ” 0,11 ” 0 .14

С р ед
нее 1,59 1,58 0,10 0 ,1 4

Д л я  п р о в е р к и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  м о ж н о  с р а в н и т ь  и з м е 
р ен н ы е  н а м и  з н а ч е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  т о р ф а  с р а с с ч и т а н н ы м и  
по ф о р м у л е  Р о м а н о в а : Яо.о5=1.15* 10-®; Я о .2 о = 0 ,6 5 -10“ ^  что  х о р о ш о  
с о г л а с у е т с я  с д а н н ы м и  и зм ер е н и й .

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  п е с ч а н о й  п о ч в ы  с р = 1 ,3 4  и W —7%,  с о г л а с н о  
ри с. 1, р а в н а  2 ,4  > 1 0 -^  что  т а к ж е  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  р е з у л ь т а 
т а м и  п р и в е д е н н ы х  и зм ер е н и й .

Результаты расчетов. Д л я  р а с ч е т а  т е п л о ф и зи ч е с к и х  х а р а к т е 
ри ст и к , к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  н ео б х о д и м о  з н а т ь  о б ъ е м н ы й  вес  
и в л а ж н о с т ь , а т а к ж е  м е х а н и ч е с к и й  с о с т а в  (в  с л у ч а е  м и н е р а л ь н о й  
п о ч в ы ) и т е м п е р а т у р у  с л о я  (д л я  б о л о т н о й  и т о р ф я н о й  п о ч в ы ) .

Н и ж е  п р и в о д я т с я  т а б л и ц ы  и зм е р е н н ы х  зн а ч е н и й  о б ъ е м н о го  
в е с а  п очвы  по  п у н к т а м  М е д в е ж ь е  и Н ы д а  (т а б л . 3 ) ,  в л а ж н о с т и  
п очвы  п л о щ а д к и  М е д в е ж ь е  (т а б л . 4 ) ,  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  п л о щ а д к и  
Н ы д а  (т а б л . 5 ) и с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  в с л о е  0— 20  см  
п л о щ а д к и  Н ы д а  (т а б л . 6 ) .

Примеры расчета теплофизических характеристик. 20 июля 1975 г..

Минеральная почва.  М е д в е ж ь е . Е с т е с т в е н н а я  п л о щ а д к а , пятно.. 
М е х а н и ч е с к и й  с о с т а в  п очвы  —  су гл и н о к . С р е д н е е  зн а ч е н и е  о б ъ е м 
н ого  в е с а  в с л о е  О— 20 см  р = 1 ,5 9  г/см ^. В л а ж н о с т ь  20 и ю л я  
,W 7= 25,0% .
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Таблица 4

Влажность почвы (%). Медвежье

Глубина, 24 VI 10 VII 20 VII 31 VII 9 VIII 20 VIII 2 IX 9 IX 20 IX

Площадка 8. Естественная (пятно, суглинок)
0,05 38,0 39,2 28,1 21,9 20,5 27,2 39,9 27,2 30,2
О.Ю 34,8 28,8 24,4 23,0 18,8 25,3 24,2 22,5 23,6
0,15 33,8 26,0 23,0 22,4 19,8 24,2 23,6 23,2 23,8
0,20 32,4 22,9 24,4 23,8 20,6 24,4 23,7 25,7 28,0

С редн ее 34,8 27,0 25,0 22,8 20,0 25,3 27,8 24,6 26,4

Площадка 8. Естественная (лишайник)

0,05 136 134 284 66 186 167 373 248 230
0,10 126 52,4 34,7 71,6 ПО 210 41,2 46,8 63,3
0,15 — — 39,4 42,4 43,8 145 35,2 34,2 54,2
0,20 — — 34,1 30,9 50,4 71,2 26,6 30,8 25,2 1

i
Площадка 8а, Нарушенная (1)

1 0,05 — — 19,4 26,2 24,2 76,6 79,2 64,8 12,5 !
0,10 — — 22,6 32,8 24,2 31,1 40,9 48,6 42,2
0,15 — — 20,8 25,5 23,8 27,9 35,5 36,4 36,7

j 0,20 — — 20,6 25,1 21,6 25,1 28,5 33,4 28,9

Площадка 8а. Нарушенная (2)
0,05 — — — — 19,7 32,2 34,1 22,3 2 6 ,2

0,10 — — — — 19,8 33 ,8 22 ,8 2 5 ,0 2 4 ,3  ;

0,15 — — — — 20,2 26,2 21,7 22,8 23.1
0,20 — — — — 21,2 26,8 18,2 23.0 25,7

' Среднее 20,3 31,5 24,2 23,3 24,8

П р и м е ч а н и е .  Нарушенная 
Нарушенная (2) —  условия пятна.

( 1 ) — условия уничтоженного лишайника.

О б ъ е м н а я  те п л о е м к о с т ь :

ср =  р ( с +  Г )  =  1 ,59  (0 ,2 0  +  0 ,2 5 ) =  0 ,7 2  кал /(см ® -° С ). 

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  по г р а ф и к у  р и с . 3:

Х =  4 ,3 5 -1 0 - 3  к а л / ( с м - с - ° С ) .  

Т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ь :
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Температуры почвы (°С) 
в слое О—20 см. Ныда

Таблица бТорфяная почва.  Н ы д а . Н а р у -  
ш е н н а я  п л о щ а д к а , т о р ф . С р е д 
н ее  зн а ч е н и е  о б ъ е м н о го  в е с а  
р =  0 ,14  г/см®. В л а ж н о с т ь  20  и ю л я  
И7зес =  3047о ; 15^'об=42,5% . С р е д 
н я я  т е м п е р а т у р а  в с л о е  О— 20 см 
t=\2,A°C.

О б ъ е м н а я  те п л о е м к о с т ь

ср =  р (с  +  ) =  0,49 кал/(см=* • °С).

Т еп л о п р о в о д н о с т ь :

X =  (0,0417 Ш  + 0,61 W7 +  
+  1 , 5 8 ^ - 6 , 1 ) - 1 0 - 5  =  

=  0,614-10-Зкал/(см-с-°С) .

Т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ь :

^  =  4 ,5 0  см ^/ч .

В тех  с л у ч а я х , к о гд а  х а р а к т е р и с т и к и  п о ч в ы  по в е р т и к а л и  в сл о е  
О— 20 см  н ео д н о р о д н ы , они  р а с с ч и т ы в а л и с ь  по о тд е л ь н ы м  5 -с а н т и 
м е т р о в ы м  с л о я м  и з а т е м  о с р е д н я л и с ь .

З н а ч е н и я  т е п л о ф и зи ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п очв  в с л о е  О— 20 см 
д л я  М е д в е ж ь е г о  и Н ы д ы  д л я  л е т а  1975 г. д а н ы  в т а б л . 7.

, Число

П лощ адка

естественная нарушенная

20 VII 9.9 12.4

30 VII ,8.7 Ю.5

10 У Ш 7.9 Ю.1

20 VIII 6.8 9.3

30 V III 4,9 5.2

10 IX 5,8 6.5

19 IX 5,2 5,8

Таблица  7

Теплофизические характеристики почвы

Площадка

Дата
естественная нарушенная

естественная нарушенная
лиш айник пятно

бывший
лиш айник

бывшее
пятно

Cf k ер й ер й ср 11 к ср k ср 1 *

М едвежье Ньуta

5— 14 VII 0.35 2,3 0.74 21,9 — — _ — (0,44) (4,4) (0.48) (4,8)

15— 24 VII 0.47 2,1 0,72 21.6 0.59 20,5 (0.72) (21.6) 0,45 4,1 0.49 4,5

25. VII— 4 VIII 0.43 4,8 0,68 22.2 0.69 19,8 (0.68) (22,2) 0.46 3,8 0.53 4.0

5— 14VI I I 0.62 4.5 0,64 22.6 0.63 20,1 0.64 23.0 0.48 3,6 0,54 4.0

15— 24 VIII 0.85 4,1 0,72 21,6 0.72 20.1 0,82 20,1 0,50 3.3 0.56 3,6

,25. VIII— 4 IX 0,44 11,1 0,76 21,2 0,82 18,7 0,70 21,9 0,50 2,8 0,55 2,8

5 - 1 4  IX 0,48 10,8 0,71 21,9 0,90 17,6 0,68 22,3 0,47 3.0 0,55 3,1

15— 28 IX 0,43 7.9 0.74 21,6 0,84 18,3 0,71 21,9 0,42 2,8 0,58 2,9

П р и м е ч а н и е .  Цифры 
в кал/(см^ • ° С ), k — в см^/ч.

в скобках получены экстраполяцией; с р —
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Данные табл. 7 довольно определенно отвечают на вопрос
о влиянии нарушения естественной поверхности на свойства почв 
различного характера.

Т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ь  {к) и о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  (ср) 
в е р х н е го  с л о я  п о ч в ы  н а  е с те с тв е н н о й  п л о ш ,ад к е  в  Н ы д е  (л и ш а й н и к  
н а  т о р ф е )  очен ь  м а л о  и зм е н и л и с ь  п р и  н а р у ш е н и и  п о вер х н о сти . 
П р о и зо ш л о  л и ш ь  о ч ен ь  н е б о л ь ш о е  (н а  5— 1 0 % ) в о з р а с т а н и е  их 
зн а ч е н и й .

Н а р у ш е н и е  ж е  п о в е р х н о стн о го  с л о я  в М е д в е ж ь е м  (л и ш а й н и к  
н а  с у г л и н к е )  п р и в е л о  к - о ч е н ь  зн а ч и т е л ь н ы м  и зм е н е н и я м  х а р а к 
т е р и с т и к . О б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о з р о с л а , в с р е д н е м , п р и м ер н о  
н а  4 0 % , т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ь —  ~  .в 3 р а з а .
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с .  п .  М а л ев ск и й -М а л еви ч , В. Б. С л а ви н -Б о р о вск и й

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРТОЛЕТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

Т е п л о б а л а н с о в ы е  и с с л е д о в а н и я , с в я з а н н ы е  с з а д а ч а м и  м е р з л о 
т о в е д е н и я , к а к  п р а в и л о , и м ею т о б ъ е к т о м  и зу ч е н и я  н ек о то р у ю  т е р 
р и то р и ю , н ео д н о р о д н у ю  по с в о й с т в а м  п о д с т и л а ю щ е й  п о вер х н о сти . 
И с с л е д у е м ы е  р а й о н ы  с е в е р а  З а п а д н о й  С и б и р и  о т л и ч а ю т с я  б о л ь 
ш ой  п ес тр о то й  л а н д ш а ф т о в , з а х в а т ы в а я  зо н ы  т у н д р ы , л е с о т у н д р ы  
и се в е р н о й  та й ги . В то  ж е  в р е м я  о р г а н и з а ц и я  с п е ц и а л ь н ы х  т е п л о 
б а л а н с о в ы х  н а б л ю д е н и й  в о з м о ж н а  л и ш ь  н а  н е к о то р ы х  о п о р н ы х  
у ч а с т к а х  и р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  н а  д р у ги е  
у с л о в и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  т р е б у е т  п р и в л е ч е н и я  д о п о л н и 
т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и . П р и  это м  н а и б о л е е  в а ж н ы м и  я в л я ю т с я  
с в е д е н и я  о т е м п е р а т у р н о м  р е ж и м е  в е р х н е го  с л о я  п очвы  и р а д и а 
ц и о н н о м  б а л а н с е , т а к  к а к  д р у г и е  ф а к т о р ы , о п р е д е л я ю щ и е  у с л о в и я  
т е п л о в о го  б а л а н с а  ( т е м п е р а т у р а  и в л а ж н о с т ь  в о зд у х а , ск о р о с ть  
в е т р а ) ,  о б л а д а ю т  зн а ч и т е л ь н о  м ен ь ш е й  п р о с т р а н с т в е н н о й  и з м е н 
чи в о стью , и м е я  в в и д у  р е а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
м а с ш т а б о в  и зу ч а е м ы х  п р о ц ессо в . И зу ч е н и е  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и 
м а  в е р х н и х  г о р и зо н т о в  п о ч в ы  н а  р а з л и ч н ы х  э л е м е н т а х  п р и р о д н ы х  
о б р а з о в а н и й , х а р а к т е р н ы х  д л я  р а й о н а  и с с л е д о в а н и й , в ы п о л н я л и с ь  
п р и  эк с п е д и ц и о н н ы х  р а б о т а х  с п о м о щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  н а б л ю 
д е н и й  н а  р я д е  п о ч в ен н ы х  п л о щ а д о к . Д л я  и с с л е д о в а н и й  р а д и а 
ц и о н н о го  р е ж и м а  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к о в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  
о п р е д е л е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю  м о гу т  д а т ь  э п и зо д и ч е с к и е  м а р ш р у т н ы е  
с ъ е м к и  а л ь б е д о , к о т о р ы е  в ы п о л н я л и с ь  в э к с п е д и ц и и  в д о п о л н е н и е  
к  о сн о в н о й  п р о г р а м м е  н а б л ю д е н и й  н а  п л о щ а д к а х .

З н а ч и т е л ь н о  б о л е е  п о л н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о ф о р м и р о в а н и и  
р а д и а ц и о н н о г о  р е ж и м а  р а з л и ч н ы х  ти п о в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 
н о сти  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  в е р т о л е т н ы х  
с ъ е м о к . Т а к и е  с ъ е м к и  б ы л и  в ы п о л н е н ы  по  з а р а н е е  п о д го то в л ен н ы м  
п р о ф и л я м , в к л ю ч а ю щ и м  в с е б я  д о с т а т о ч н о  п р о т я ж е н н ы е  у ч а с т к и  
н е к о то р ы х  ти п о в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти , х а р а к т е р н ы х  д л я
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у с л о в и й  ту н д р ы , л е с о т у н д р ы  и север н о й  та й ги . П р и  вы п о л н е н и и  
эт и х  с ъ е м о к  б ы л а  п р и м е н е н а  м е т о д и к а  и зм е р е н и й  а л ь б е д о  и р а д и а 
ц и он н ой  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о сти , и с п о л ь з о в а н н а я  р а н е е  д л я  р е ш е 
н и я  н е к о то р ы х  п р и к л а д н ы х  в о п р о с о в  т е п л о в о го  в за и м о д е й с т в и я  
п о в е р х н о сти  и а т м о с ф е р ы  [2], [3].

В к а ч е с т в е  д а т ч и к а  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и  и с п о л ь зо в а л с я  
п о х о д н ы й  а л ь б е д о м е т р . О сн о вн ы м  п р и б о р о м  д л я  о п р е д е л е н и я  
т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о сти  я в л я л с я  р а д и о м е т р  Г Г О  с г е р м а н и е в ы м  
ф и л ь т р о м  [4]. В к а ч е с т в е  д у б л и р у ю щ е го  п р и б о р а  д л я  это й  ж е  
ц ел и  и с п о л ь зо в а н  п и р ге о м е тр  Л Э Т И . П р и б о р  Л Э Т И  з а  сч е т  св о и х  
к о н с т р у к т и в н ы х  о со б ен н о с те й  и м еет  -больш ую  и н ер ц и ю  и б о л ь ш и й  
у го л  з р е н и я , чем  п р и б о р  Г Г О , п о это м у  его  п о к а з а н и я  и с п о л ь з о в а 
л и с ь  л и ш ь  д л я  к а ч е с т в е н н о г о  к о н т р о л я  м ест о п о л о ж е н и й  э к с т р е 
м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о сти  н а  п р о т я ж е н и и  
м а р ш р у т а  п о л е т а . В к а ч е с т в е  р е г и с т р а т о р а  и зм е р я е м ы х  с и г н а л о в  
в с ех  т р е х  п р и б о р о в  и с п о л ь з о в а л с я  ш л ей ф н ы й  о с ц и л л о г р а ф  К-12-21 
с з а п и с ь ю  п о к а з а н и й  н а  ф о т о б у м а г у . Д л я  п о в ы ш е н и я  ч у в с т в и т е л ь 
н ости  к о м п л е к т н ы е  г а л ь в а н о м е т р ы  о с ц и л л о г р а ф а  за м е н я л и с ь  н а  
г а л ь в а н о м е т р ы  V H  т и п а  с ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  1100— 1300 м м /м а . 
С к о р о ст ь  п р о т я ж к и  ф о т о б у м а ги  с о с т а в л я л а  3 м м /с , с к о р о с ть  
п о л е т а  п ри  р а б о т е  н а  и с с л е д у е м ы х  п р о ф и л я х  з а д а в а л а с ь  60 к м /ч . 
П о л е т ы  п р о и зв о д и л и с ь  н а  в е р т о л е т а х  М и -4  и ли  М и -2 , п р и б о р ы  
у к р е п л я л и с ь  н а  п о д к о с е  к о л е с а  и ли  п о д н о ж к е  в е р т о л е т а . П о л е т ы  
в ы п о л н я л и с ь  н а  в ы с о те  15— 20 м.

С у ч е то м  и н ер ц и и  п р и б о р о в , их  у г л а  з р е н и я  и ск о р о с ти  п о л е т а  
м и н и м а л ь н а я  д л и н а  у ч а с т к а  д л я  п о л у ч е н и я  н а д е ж н о г о  зн а ч е н и я  
и зм е р я е м о го  э л е м е н т а  с о с т а в л я е т  п р и м ер н о  100 м. П р и  н ал и ч и и  
« п яте н »  н ео д н о р о д н о с те й  м ен ь ш и х  л и н е й н ы х  р а з м е р о в  п р и б о р ы  
м о гл и  ф и к с и р о в а т ь  л и ш ь  ф а к т  н а л и ч и я  т а к о г о  я в л е н и я , о д н а к о  
з н а ч е н и я  и зм е р я е м ы х  п а р а м е т р о в  н а  это м  « п я тн е »  н а д е ж н о  о п р е 
д е л е н ы  б ы ть  н е  м огут . П р и  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  зн а ч е н и я  
о р д и н а т  и зм е р я е м ы х  п а р а м е т р о в  с н и м а л и с ь  ч е р ез  к а ж д ы е  3 м м  
л ен ты , т. е. ч е р е з  к а ж д ы е  15— 20 м д л и н ы  п р о ф и л я . П р и  это м  
к а ж д о е  п о л у ч е н н о е  зн а ч е н и е  и зм е р я е м о й  в е л и ч и н ы  п р е д с т а в л я е т  
соб ой  о ср е д н е н н о е  по п л о щ а д и  зн а ч е н и е . П я т н о , к о т о р о е  « ви д и т»  
р а д и о м е т р  п ри  в ы с о те  п о л е т а  15 м , п р е д с т а в л я е т  со б о й  к р у г  д и а 
м етр о м  50 м. Т а к и м  о б р а зо м , п р и  сн я ти и  о р д и н а т  ч е р е з  к а ж д ы е  
15— 20 м п р о ф и л я  (3 м м  за п и с и )  и п о сл е д у ю щ е м  о ср е д н е н и и  по 
у ч а с т к у , в ы п о л н я е т с я  по сути  д е л а  с к о л ь з я щ е е  о ср е д н е н и е , с г л а 
ж и в а ю щ е е  к о н т р а с т ы  в н у т р и  это го  у ч а с т к а , но д а ю щ е е  б о л е е  
н а д е ж н ы е  ср е д н и е  зн а ч е н и я . В с в я зи  с эти м  в п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  
ц е л е с о о б р а зн е й  с о п о с т а в л е н и е  ср е д н и х  зн а ч е н и й  а л ь б е д о  и т е м 
п е р а т у р ы  п о в е р х н о сти  н а  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  п р о ф и л ей  м е ж д у  
соб ой , чем  а н а л и з  « в н у т р ен н ей »  н ео д н о р о д н о с ти  о тд ел ь н ы х  
у ч а с т к о в .

З а д а ч и  т а к и х  п о л ет о в  т р е б у ю т  с т р о го го  с о б л ю д е н и я  у сл о в и й  
о тн о с и тел ь н о  с р а в н и м о с т и  р е з у л ь т а т о в , что  н а к л а д ы в а е т  д о п о л 
н и те л ь н ы е  т р е б о в а н и я  н а  м е т о д и к у  в ы п о л н е н и я  и зм ер ен и й . П о л у 
ч ен н ы е д а н н ы е  м о гу т  бы ть  и с п о л ь зо в а н ы  д л я  о ц ен о к  п р о с т р а н 
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ст в ен н о й  и зм ен ч и в о ст и  и зм е р я е м ы х  в е л и ч и н  л и ш ь  в том  сл у ч ае , 
есл и  о т с у т с т в у ю т  д р у ги е  п р и ч и н ы , к о т о р ы е  м о гл и  бы  в ы з в а т ь  эту  
и зм ен ч и в о ст ь , в п ер в у ю  о ч е р е д ь  —  р а з л и ч и я  в п р и х о д е  со л н еч н о й  
р а д и а ц и и  и в л и я н и е  в р е м е н н ы х  и зм ен е н и й  (су то ч н о го  х о д а ) .  
П о э т о м у  п о л ет ы  п р о в о д и л и с ь  т о л ь к о  в у с л о в и я х  я с н о й  б е зо б л а ч н о й  
п о го д ы  в о к о л о п о л у д е и н ы е  ч асы . Д л я  о п р е д е л е н и я  а л ь б е д о  п о в е р х 
н о стей  во  в р е м я  к а ж д о г о  п о л е т а  в ы п о л н я л и с ь  н а з е м н ы е  и зм е р е н и я  
с у м м а р н о й  р а д и а ц и и , п р и ч ем  о тсч еты  ф и к с и р о в а л и с ь  к а ж д ы е  
3 — 5 м ин.

П о л е т ы  п р о и зв о д и л и с ь  н а  з а р а н е е  п о д го т о в л е н н ы х  п р о ф и л я х , 
в к л ю ч а ю щ и х  в с е б я  д о с т а т о ч н о  п р о т я ж е н н ы е  у ч а с т к и  н а и б о л е е  
р а с п р о с т р а н ё н н ы х  ти п о в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти , х а р а к т е р н ы х  
д л я  у с л о в и й  р а й о н а  р а б о т . В се  и с с л е д о в а н н ы е  п р о ф и л и  б ы л и  п р е д 
в а р и т е л ь н о  о б есп еч ен ы  к в а л и ф и ц и р о в а н н ы м  л а н д ш а ф т н ы м  о п и с а 
нием .

П о л е т ы  в ы п о л н я л и с ь  в р а й о н е  т р а с с ы  г а з о п р о в о д а  в б л и зи  
у ч а с т к а  «14 к м » . И с с л е д о в а л и с ь  ч е т ы р е  о сн о в н ы х  п р о ф и л я  п р о т я 
ж е н н о с т ь ю  1— 4 км  к а ж д ы й  и од и н  д о п о л н и т е л ь н ы й  п р о т я ж е н 
н о стью  о к о л о  20 км . П о  о сн о в н ы м  п р о ф и л я м  в ы п о л н е н о  5 п о в т о р 
н о стей  п о л ето в .

Таблица 1
Значения альбедо и дисперсий для различных поверхностей

№
п/п Вид поверхности А%

I Низинное болото 15 0,8

2 Плоский торфяник 16 0,6

3 Заболоченная лиственничная редина 16 0,4

4 Сосновый лес 12 1,1

5 Бугры пучения 17 —

6 Минеральные бугры пучения с кедровым редколесьем 15 0,7

7 Бугры пучения в нарушенной полосе трассы 16 —

8 Крупнобугристый торфяник 16 1.1
9 Горелые торфяные бугры 13 1,1

В т а б л .  1 п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  а л ь б е д о  д л я  р я д а  
и с с л е д о в а н н ы х  п о в е р х н о сте й , п о л у ч е н н ы е  п р и  в ы п о л н е н и и  с ъ е м о к , 
и  д и с п ер с и и  а л ь б е д о  в н у т р и  и с с л е д о в а н н ы х  у ч а с т к о в , о п р е д е л е н 
н ы е  в те х  с л у ч а я х , к о гд а  л и н е й н ы е  р а з м е р ы  у ч а с т к о в  п о з в о л я л и  
п о л у ч и т ь  н а  н и х  н е м ен ее  10 зн а ч е н и й  а л ь б е д о .

С р е д и  п р и в е д е н н ы х  з н а ч е н и й  о б р а щ а ю т  н а  с е б я  в н и м а н и е  
м а л ы е  а л ь б е д о  со с н о в о го  л е с а  и г о р е л ы х  т о р ф я н ы х  б у гр о в . Д л я  
в с е х  о с т а л ь н ы х  в и д о в  п о в е р х н о сти  з н а ч е н и я  а л ь б е д о  н а х о д я т с я  
в п р е д е л а х  15— 17% .

Д л я  о сн о в н ы х  т е п л о б а л а н с о в ы х  п л о щ а д о к  в р е з у л ь т а т е  с и с т е 
м а т и ч е с к и х  и зм е р е н и й  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  Л  =  15%  д л я  Н ы д ы
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3 4 5 6 7 8 9

26 28 26 33 34 24 29
1,2 1,5 — 1,3 — 1,0 1,8

и л  =  18%  д л я  М е д в е ж ь е г о  [1], т. е. б л и зк и е  к  п р и в е д е н н ы м  
в т а б л . 1 зн а ч е н и я м  д л я  б о л ь ш и н с т в а  в и д о в  п о в е р х н о сти .

К а к  с л е д у е т  из п р и в е д е н н ы х  в т а б л  1 д и с п ер с и й , н а и б о л е е  
и зм ен ч и в ы  а л ь б е д о  д л я  со сн о во го  л е с а , к р у п н о б у гр и с т о го  и г о р е 
л о го  т о р ф я н и к о в .

А н а л о г и ч н а я  о б р а б о т к а  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о сти  д а е т  в о з м о ж 
н о сть  о п р е д е л и т ь  х а р а к т е р н у ю  п е с т р о т у  т е м п е р а т у р н о го  п о л я  д л я  
у сл о в и й  м а к с и м а л ь н ы х  в су то ч н о м  х о д е  зн а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы ; 
п о в е р х н о сти . С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о сти  и д и с п е р с и я  т е х ;  
ж е  в и д о в  п о в е р х н о сти  (в  со о т в е т с т в и и  с н у м е р а ц и е й  т а б л . 1) 
п р и в е д е н ы  в т а б л . 2.

Таблица 2
Температура и дисперсия для различных поверхностей

пТп

V C  25 26

И з  т а б л . 2 в и д н о , что  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  
п о в е р х н о сти  о т м е ч а ю т с я  у  б у гр о в  п у ч е н и я  и г о р е л ы х  то р ф я н ы х  
б у гр о в , м и н и м а л ь н ы е  —  у  к р у п н о б у гр и с т о го  т о р ф я н и к а  и н и зи н н ы х  
б о л о т . Т а к  ж е  к а к  д л я  а л ь б е д о , н а и б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  д и с п ер с и й  t l  
о т м е ч а ю т с я  д л я  у сл о в и й  со с н о в о го  л е с а  и го р е л ы х  т о р ф я н ы х  буг 
ров .

П р я м о е  с о п о с т а в л е н и е  э т и х  р е з у л ь т а т о в  с д а н н ы м и  си с те м а ти  
ч еск и х  н а б л ю д е н и й  н а  т е п л о б а л а н с о в ы х  п л о щ а д к а х  н е в о зм о ж н о  
о д н а к о , д л я  п р и б л и ж е н н ы х  о ц е н о к  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  м а к с и  
м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  to н а  п л о щ а д к а х  М е д в е ж ь е г о  и Н ы д ы , п р и б л и  
ж е н н о  р а в н ы е  35 и 25° С  со о т в ет ст в ен н о . П р и  это м  о к а з ы в а е т с я  
что  т е м п е р а т у р н ы е  у с л о в и я  т е п л о б а л а н с о в ы х  п л о щ а д о к  со о т в ет  
с т в у ю т  к р а й н и м  с л у ч а я м  в п р и в е д е н н о м  н а б о р е  д а н н ы х  (т а б л . 2) 
П р и  это м  д а н н ы е  по п л о щ а д к е  Н ы д ы  (у с л о в и я  т о р ф я н и к о в )  с о г л а  
су ю т ся  с р е з у л ь т а т а м и  в е р т о л е т н ы х  и зм е р е н и й  д л я  т о р ф я н и к о в  
п р и в е д е н н ы е  в т а б л . 2. У с л о в и я  су гл и н к о в  н а  в о д о р а з д е л е  
с л и ш а й н и к о в ы м  п о к р о в о м  (М е д в е ж ь е )  х а р а к т е р и з у ю т с я  м а к с и  
м а л ь н ы м и  зн а ч е н и я м и  to.

В  к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  п р и в е д е м  р е з у л ь т а т ы  в е р т о л е т н ы х  
и зм ер е н и й  н а  о д н о м  и з и с с л е д о в а н н ы х  п р о ф и л е й  (№  3 ) ,  г д е  п р и 
в е д е н ы  зн а ч е н и я  Л  % и ^о°С  по  м а р ш р у т у , п о л у ч е н н ы е  п р и  ч е т ы 
р е х  п о в т о р н о с т я х  и зм ер е н и й  (ри с. 1 ). З д е с ь  и н д ек сы  в и д о в  п о в е р х 
н о сти  н а  оси  аб с ц и с с  со о т в е т с т в у ю т  н о м е р а м  в и д о в  п о в е р х н о сте й , 
п р и в е д е н н ы м  в т а б л . 1.

Н а  ри с. 1 х о р о ш о  в и д н ы  о тм еч ен н ы е  в ы ш е  о со б ен н о с ти  а л ь б е д о  
д л я  со сн о во го  л е с а  и го р е л ы х  т о р ф я н и к о в  и м а к с и м а л ь н а я  т е м п е 
р а т у р а  п о в е р х н о сти  д л я  го р е л ы х  т о р ф я н и к о в . М о ж н о  о т м е т и т ь  
з а м е т н у ю  « зе р к а л ь н о с т ь »  к р и в ы х  а л ь б е д о  и т е м п е р а т у р ы  п о в е р х 
н ости . Э то  я в л е н и е  п р е д с т а в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  ес те ств ен н ы м , т а к
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к а к  м а л ы е  зн а ч е н и я  а л ь б е д о  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о б о л ь ш о й  п о гл о 
щ ен н о й  р а д и а ц и и  д л я  эт о го  в и д а  п о в е р х н о сти  и, с л е д о в а т е л ь н о ,
о б о л е е  в ы со к о й  т е м п е р а т у р е . Р а з у м е е т с я ,  э ти  с о о б р а ж е н и я  н е п р а 
в о м е р н ы  д л я  у с л о в и й  в о д н ы х  п о в е р х н о сте й , к о гд а  п о гл о щ е н и е  
р а д и а ц и и  п р о и с х о д и т  н е  н а  п о в е р х н о сти , а  в н е к о то р о м  слое .

Рис. 1. Температура поверхности (^о) и альбедо (Л%)  
на профиле №  3.

1—i  — повторные наблюдения.

П р и в е д е н н ы е  зд е с ь  д а н н ы е  в е р т о л е т н ы х  и зм е р е н и й  м о гу т  бы ть  
и с п о л ь зо в а н ы  д л я  с р а в н и т е л ь н ы х  о ц е н о к  в е л и ч и н  р а д и а ц и о н н о го  
б а л а н с а .  С  д о с т а т о ч н о й  н а д е ж н о с т ь ю  м о ж н о  п о л а г а т ь , что  п р и х о д  
р а д и а ц и и  з а  сч ет  к о р о т к о в о л н о в о го  с о л н е ч н о го  и д л и н н о в о л н о в о го  
а т м о с ф е р н о г о  и зл у ч е н и я  о д и н а к о в  к о  вс ем  в и д а м  п о в е р х н о сте й . 
П о э т о м у  н а  о сн о в а н и и  св ед ен и й  о в е л и ч и н а х  Л  и м о ж н о  о ц ен и ть  
о т л и ч и я  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  р а с с м о т р е н н ы х  п о в е р х н о сте й  от 
ср е д н и х  зн а ч е н и й , п о л у ч е н н ы х  п р и  с и с т е м а т и ч е с к и х  и зм е р е н и я х  
н а  т е п л о б а л а н с о в ы х  п л о щ а д к а х  [1]. Р а з л и ч и я  в а л ь б е д о , п р и в е д е н 
н ы е  в т а б л . 1 и п о л у ч е н н ы е  п р и  н а з е м н ы х  и зм е р е н и я х  н а  о сн о в н ы х  
п л о щ а д к а х , с р а з у  о п р е д е л я ю т  р а з л и ч и я  в с р е д н и х  з н а ч е н и я х  
п о гл о щ е н н о й  р а д и а ц и и , ес л и  и с п о л ь зо в а т ь  р е з у л ь т а т ы  и зм ер е н и й  
су м м а р н о й  р а д и а ц и и  н а  п л о щ а д к а х .

Д л я  то го  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  ср е д н и е  з н а ч е н и я  р а з л и ч и й  
в э ф ф е к т и в н о м  и зл у ч е н и и  р а с с м а т р и в а е м ы х  в и д о в  п о в е р х н о сти  
и о сн о в н ы х  т е п л о б а л а н с о в ы х  п л о щ а д о к , н ео б х о д и м о  о ц ен и т ь  с р е д 
н и е  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  п о в е р х н о сти  А/'о (в ы ш е  п р и в е д е н ы  д а н н ы е
о м а к с и м а л ь н ы х  р а з н о с т я х , н а б л ю д а ю щ и х с я  п р и  у с л о в и я х  б е з о б 
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л а ч н о й  п о го д ы  в о к о л о п о л у д е н н ы е  ч а с ы ) .  И з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  
п о в е р х н о сти  т е р м о п а у к а м и  н а  о сн о в н ы х  п л о щ а д к а х  п о зв о л и л и  
о ц ен и т ь  со о тн о ш ен и е  м е ж д у  ср е д н и м и  з а  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  
и м а к с и м а л ь н ы м и  в е л и ч и н а м и  AIq. П р и  это м  о к а з а л о с ь , что  с р е д 
ние. А/о м ен ь ш е  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  А^о п р и б л и зи т е л ь н о  в  п я т ь  
р а з .  Э т а  о ц е н к а  и б ы л а  и с п о л ь зо в а н а  при  р а с ч е т а х  р а з л и ч и й  
в в е л и ч и н а х  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а . В к а ч е с т в е  о п о р н ы х  в е л и ч и н  
и с п о л ь зо в а л и с ь  д а н н ы е  о р а д и а ц и о н н о м  б а л а н с е  естеств ен н о й  
п л о щ а д к и  М е д в е ж ь е г о . Б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  А % и /о Д ля это й  
п л о щ а д к и  п р и в о д я т  к  то м у , что  ее  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  и м еет  
м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  по с р а в н е н и ю  с д р у ги м и  в и д а м и  п о с т и л а ю 
щ ей  п о вер х н о сти .

В р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н н ы х  р а с ч е т о в  о к а з а л о с ь , что  д л я  п о в е р х 
н о стей , с л е д у ю щ и х  в т а б л . 1 п о д  п о р я д к о в ы м и  н о м е р а м и  2, 3, ; 
5, 6 и 7, ср е д н и е  в е л и ч и н ы  р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  п р е в ы ш а ю т  I 
э ти  з н а ч е н и я  н а  5— 12% , д л я  д р у г и х  п о в е р х н о сте й  —  н а  14— 18% . ; 
М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  о к а з ы в а ю т с я  j 
у  со сн о во го  л е с а  и г о р е л ы х  т о р ф я н ы х  б у гр о в  (р а з л и ч и я  в 1 8 % ). | 
Н е с м о т р я  н а  п р и б л и ж е н н ы й  х а р а к т е р  п р и в е д е н н ы х  о ц ен о к , он и , I 
о ч еви д н о , п р а в и л ь н о  о т р а ж а ю т  с р а в н и т е л ь н ы е  у с л о в и я  р а д и а ц и о н -  | 
ного  р е ж и м а  р а з н ы х  ти п о в  п о вер х н о сти . П р е д с т а в л я е т с я  ч р е зв ы - | 
ч а й н о  п о л езн ы м  н а к о п л е н и е  и с и с т е м а т и з а ц и я  а н а л о ги ч н ы х  д а н н ы х  | 
к а к  д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  в е л и ч и н  р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к т е -  ' 
р и с т и к  р а з л и ч н ы х  ви д о в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти , т а к  и д л я  
и зу ч ен и я  их и зм ен ч и в о ст и  в п р е д е л а х  о д н и х  и тех  ж е  в и д о в . Е сл и  : 
о к а ж е т с я , что  р а з б р о с  с р е д н и х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  о тд ел ь н ы х  
у ч а с т к о в  о д н о го  и то го  ж е  в и д а  п о в е р х н о сти  д о с т а т о ч н о  м а л , то  
д а н н ы е  л а н д ш а ф т н ы х  с ъ е м о к  м о гу т  б ы ть  и н ф о р м а т и в н ы  и д л я  
о п и с а н и я  п р о с т р а н с т в е н н о го  р а с п р е д е л е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к --  
т е р и с т и к  д л я  в сего  р а й о н а  и сс л ед о в ан и й .
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Н. А . Л а з а р е в а ,  С. П: М а л е в ск и й -М а л е ви ч , Н. В. С ерова

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ПОВЕРХНОСТИ
РАЙОНОВ ОСВОЕНИЯ СЕВЕРА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

В ПЕРИО Д СЕЗОННОГО ПРОТАИВАНИЯ ГРУНТОВ

В ы п о л н е н и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  в п е р и о д  эк с п ед и ц и и
1975 г. п о зв о л и л о  о п р е д е л и т ь  в с е  к о м п о н е н ты  т е п л о в о го  б а л а н с а  
и с с л е д о в а н н ы х  п л о щ а д о к  к а к  п ри  н а л и ч и и  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а , 
т а к  и п р и  его  у н и ч т о ж е н и и .

Радиационный баланс. Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  в с ех  и с с л е д о в а н 
н ы х  п л о щ а д о к  (е с те с тв е н н ы х  и н а р у ш е н н ы х ) и з м е р я л с я  н е п о с р е д 
ствен н о . П р и  это м  и зм ер е н н ы м и  в е л и ч и н а м и  я в л я л и с ь  п р о и н т е гр и 
р о в а н н ы е  ч а с о в ы е  су м м ы  б а л а н с а ,  что  зн а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т  
в е р о я т н о с т ь  г р у б ы х  п р о сч ето в  в и зм е р е н и я х  и н ек о то р ы х  с у б ъ е к 
ти в н ы х  о ш и б о к  н а б л ю д а т е л е й , св о й с т в е н н ы х  и м ен н о  э т о м у  ви д у  
и зм е р е н и й  п р и  ф и к с а ц и и  о т д е л ь н ы х  « м гн о в ен н ы х »  о тсчетов .

Н а  о с н о в ан и и  и зм е р е н н ы х  ч а с о в ы х  су м м  р а д и а ц и о н н о го  
б а л а н с а  о п р е д е л я л и с ь  с у т о ч н ы е  сум м ы . Д л я  о ц ен к и  в о зм о ж н ы х  
п о гр еш н о ст ей  о п р е д е л е н и я  ч а с о в ы х  су м м  по д а н н ы м  ч е т ы р е х р а з о 
в ы х  о п е р а ц и й  ч а с о в о го  и н т е гр и р о в а н и я  б а л а н с а  б ы л  вы п о л н е н  
с п е ц и а л ь н ы й  р а с ч е т , п о к а за в ш и й , что  в с л е д с т в и е  это го  су то ч н ы е 
су м м ы  б а л а н с а  з а н и ж а ю т с я  н а  3— ^6%. Т а к  к а к  п р и  т а к о м  сп о со б е  
о п р е д е л е н и я  су м м  п о то к о в  а н а л о ги ч н ы м  ж е  о б р а з о м  з а н и ж а ю т с я  
и т у р б у л е н т н ы е  п о то к и  (это  п о к а з а н о  н и ж е ) ,  то  н и к а к и х  к о р р е к 
ци й  су т о ч н ы х  су м м  н е в ы п о л н я л о с ь .

В а ж н ы м  о б с т о я т е л ь с т в о м  д л я  о п р е д е л е н и я  су то ч н ы х  сум м  
я в л я е т с я  у ч е т  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  п р и  в ы п а д е н и и  д о ж д я  
в с р о к  н а б л ю д е н и й . И зв е с т н о , что  п р о в е д е н и е  и зм ер е н и й  в т а к и х  
у с л о в и я х  н е в о зм о ж н о , в то  ж е  в р е м я  б ы л о  бы  н е п р а в и л ь н о  п ри  
это м  в д н е в н ы е  ср о к и  п о л а г а т ь  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  р а в н ы м  О, 
т а к  к а к  и н те н си в н о с ть  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  м о ж е т  б ы ть  д о с т а 
то ч н о  б о л ь ш о й . П р и  р а с ч е т е  су м м  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  з а  н е к о 
то р ы й  п е р и о д  в р е м е н и  м о ж е т  в о зн и к н у т ь  з а м е т н а я  с и с т е м а т и ч е 
с к а я  о ш и б к а , есл и  н е  у ч е с т ь  п р и х о д  к о р о т к о в о л н о в о й  р а с с е я н н о й  
р а д и а ц и и . В то  ж е  в р е м я  э ф ф е к т и в н о е  и зл у ч е н и е  п о в е р х н о сти  п ри
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это м , о ч еви д н о , б л и зк о  к  О, т а к  к а к  т а к и е  с л у ч а и  с о о т в ет ст в у ю т  
у с л о в и я м  н и зк о й  сп л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  и о т с у т с т в и я  р а д и а ц и о н 
н ого  п е р е г р е в а  п о в е р х н о сти  з а  сч ет  о х л аж д а ю и х его  в л и я н и я  к а п е л ь  
д о ж д я . П о э т о м у  п р и  н ал и ч и и  п р о п у ск о в  и зм ер е н и й  и з -з а  о с а д к о в , • 
р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  п о л а г а л с я  р а в н ы м  п о гл о щ е н н о й  к о р о т к о в о л -  i 
н овой  (р а с с е я н н о й )  р а д и а ц и и . Д л я  это й  ц ел и  и с п о л ь зо в а л и с ь  
д а н н ы е , 3 . И . П и в о в а р о в о й  о су то ч н о м  х о д е  и н те н си в н о с ти  р а с 
се я н н о й  р а д и а ц и и  п ри  о с а д к а х  д л я  р а з л и ч н ы х  г е о гр а ф и ч е с к и х  
р а й о н о в  и р е з у л ь т а т ы  и зм ер е н и й  а л ь б е д о  п л о щ а д о к . j

С н аш е й  т о ч к и  зр е н и я , т а к о й  у ч е т  в е л и ч и н  р а д и а ц и о н н о го  
б а л а н с а  п р и  д о ж д е , х о т я  и в е с ь м а  п р и б л и ж е н н ы й  д л я  о тд е л ь н ы х  
к о н к р е т н ы х  с л у ч а е в , н е  д о л ж е н  п р и в е сти  к  с и с те м а ти ч е с к и м  
о ш и б к а м  в о п р е д е л е н и и  су м м  Д  з а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  и н т е р в а л  
в р е м е н и  (м е с я ц ,,  се зо н  п р о т а и в а н и я ) .

З д е с ь  с л е д у е т  с к а з а т ь  и о д р у го й  в о зм о ж н о с т и  о п р е д е л е н и я  
су то ч н ы х  сум м  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а . С н а ш е й  то ч к и  зр е н и я  
п ер с п ек ти в н ы м  д л я  эт о й  ц ел и  я в л я е т с я  н е п р е р ы в н о е  су то ч н о е  
и н те гр и р о в а н и е  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  б ез п р е к р а щ е н и я  н а б л ю д е 
ний п р и  н а л и ч и и  д о ж д я , и м ея  в в и д у  б л и зо с т ь  к  н у л ю  д л и н н о 
в о л н о в ы х  п о то к о в  в э т и х  у с л о в и я х  и те х н и ч е ск у ю  в о зм о ж н о с т ь  
д о с т а т о ч н о й  г и д р о и зо л я ц и и  п и р а н о м е т р а  д л я  его  и с п р а в н о й  
р а б о т ы  п р и  в ы п а д е н и и  о с а д к о в . Э т о т  п у ть  бщ л и с п о л ь зо в а н  при  
в ы п о л н е н и и  п о л е в ы х  р а б о т  1976 г., к о гд а  т а к и е  н а б л ю д е н и я  б ы ли  
п о с т а в л е н ы  н а  М е д в е ж ь е м  и У К П Г -1 1 .

Е с л и  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  су то ч н ы м и  с у м м а м и  О 
(с у м м а р н о й  р а д и а ц и и )  и R (р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а )  д о с т а т о ч н о  
в е л и к и , то , и м ея  в в и д у  с р а в н и т е л ь н у ю  п р о ст о ту  и зм е р е н и й  с у м 
м а р н о й  р а д и а ц и и  и в о зм о ж н о с т ь  н еп р е р ы в н о го  и н т е гр и р о в а н и я  
эт о й  вел и ч и н ы , т а к о й  п у ть  о п р е д е л е н и я  R  м о ж е т  б ы ть  д о с т а т о ч н о  
у сп еш н ы м .

Д л я  это й  ц е л и  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й
1976 г., к о гд а  в ы п о л н я л о с ь  су то ч н о е  и н те гр и р о в а н и е  су м м а р н о й

р а д и а ц и и . Р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  
д а н н ы х  1976 г. д л я  п л о щ а д о к  
У К П Г -1 1 , сх о д н ы й  по л а н д ш а ф т 
н ы м  у с л о в и я м  с п л о щ а д к а м и  
М е д в е ж ь е г о , п о зв о л и л и  р ас сч и - 

R
т а т ь  о тн о ш е н и е  д л я  в сего

с е зо н а  н а б л ю д е н и й  и к о э ф ф и 
ц и ен ты  к о р р е л я ц и и  rq,R д л я  с у 
то ч н ы х  сум м .

Р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  в т а б 
л и ц е  1.

К а к  с л е д у е т  из это й  т а б л и ц ы , к о эф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д л я  
су то ч н ы х  су м м  о к а з а л и с ь  в е с ь м а  в ы со к и е , что  п о з в о л я е т  о ц ен и т ь

Я
п о п ы тк и  о п р е д е л е н и я  о тн о ш е н и я  д л я  р а з н ы х  ти п о в  п о в е р х 

н остей  к а к  в е с ь м а  п ер с п ек ти в н ы е .

Таблица 1

Площадка

естественная |[нарушенная

R
Q

0,476 0,504

''Q .R 0,862 0,881
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С р а в н е н и е  с р е д н и х  в е л и ч и н  R  з а  в е с ь  се зо н  д л я  е с те с тв е н н ы х  
п л о щ а д о к  М е д в е ж ь е г о  и Н ы д ы  п о к а з ы в а е т , что  они  о к а з ы в а ю т с я  
б л и зк и м и  м е ж д у  со б о й  (р а з л и ч и е  с о с т а в л я е т  2 % ) .  Э т о т  р е з у л ь т а т  
я в л я е т с я  р е з у л ь т и р у ю щ и м  д е й с т в и е м  3 ф а к т о р о в  —  р а з н о с т ь ю  
в  п р и х о д е  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и , р а з л и ч и я м и  в а л ь б е д о  и в э ф ф е к 
ти в н о м  и зл у ч е н и и . Н е с м о т р я  н а  с р а в н и т е л ь н у ю  б л и зо с т ь  э т и х  
п у н к то в  д р у г  к  д р у гу , р а з л и ч и я  в  п о го д н ы х  у с л о в и я х  м е ж д у  н и м и  
б ы л и  д о с т а т о ч н о  с у щ е ст в ен н ы м и . В с л е д с т в и е  это го , с р е д н я я  и н т е н 
си в н о сть  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  в  д н е в н о й  с р о к  н а б л ю д е н и й  (14  ч )  
в М е д в е ж ь е м  вы ш е , чем  в Н ы д е  н а  8 % . Э т о т  э ф ф е к т  у р а в н о в е 
ш и в а е т  д е й с т в и е  д в у х  д р у ги х , и м ею щ и х  п р о т и в о п о л о ж н о е  з н а ч е 
ние. А л ь б е д о  п л о щ а д к и  М е д в е ж ь е г о  р а в н о  18% , а Н ы д ы — 1 5 % . 
Т а к о е  с о о т н о ш ен и е  а л ь б е д о  о б ъ я с н я е т с я  н а л и ч и е м  с в е т л ы х  
л и ш а й н и к о в  н а  п о в е р х н о сти  в р а й о н е  М е д в е ж ь е г о , и м ею щ и х  
с р а в н и т е л ь н о  вы с о к у ю  о т р а ж а т е л ь н у ю  сп о с о б н о с ть . В л и я н и е  
эф ф е к т и в н о г о  и зл у ч е н и я , т а к ж е  к а к  и а л ь б е д о , н е с к о л ь к о  у в е л и 
ч и в а е т  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  п л о щ а д к и  в Н ы д е  по  с р а в н е н и ю  
с п л о щ а д к о й  М е д в е ж ь е г о  з а  сч е т  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  
ес те ств ен н о й  п о в е р х н о сти  М е д в е ж ь е г о  (в  с р е д н е м  з а  п ер и о д  
н а б л ю д е н и й  н а  2— 4 ° С ) .  П о э т о м у  п р и  о д и н а к о в ы х  п о го д н ы х  у с л о 
в и я х , о б е с п е ч и в а ю щ и х  р а в н о е  п о с т у п л е н и е  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
д л я  р а с с м о т р е н н ы х  в и д о в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти , с л е д о в а л о ' 
бы  о ж и д а т ь  б о л е е  в ы с о к и х  зн а ч е н и й  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  
в Н ы д ё , о д н а к о  о т м е ч е н н ы е  р а з л и ч и я  в с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
п р и в е л и  к  в ы р а в н и в а н и ю  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  д л я  д в у х  р а с 
см о т р е н н ы х  в и д о в  е с те с тв е н н ы х  п о в е р х н о сте й . ,

Турбулентные потоки тепла и влаги. Н а л и ч и е  р а с с ч и т а н н ы х  
зн а ч е н и й  Р  и LE  з а  к а ж д ы й  с р о к  н а б л ю д е н и й  [1], [2] п о з в о л я е т  
о п р е д е л и т ь  су т о ч н ы е  су м м ы  т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в  з а  в е сь  п ер и о д  
п о л е в ы х  р а б о т . Т а к  ж е , к а к  и п р и  о п р е д е л е н и и  сум м  р а д и а ц и о н 
н ого  б а л а н с а  п ри  это м  в с т а ю т  во п р о с ы  о б  о п р е д е л е н и и  п о т о к о в  
п р и  в ы п а д е н и и  д о ж д я  и о в о зм о ж н о с т и  и с к а ж е н и я  су то ч н ы х  с у м м  
п р и  о п р е д е л е н и и  их  по ч е ты р е м  з н а ч е н и я м  в су тки .

В ы п а д е н и е  о с а д к о в  во  в р е м я  с р о ч н о го  ч а с а  н а б л ю д е н и й  н е  
я в л я е т с я  те х н и ч е с к о й  п о м ех о й  к  п р о и зв о д с т в у  и зм ер е н и й , о д н а к о , 
п о л у ч е н н ы е  п р и  э т о м  д а н н ы е  гр а д и е н т н ы х  и зм е р е н и й  т е м п е р а т у р ы  
и в л а ж н о с т и  о б л а д а ю т  со м н и т е л ь н о й  ц ен н о с ть ю  д л я  р а с ч е т а  
т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в . П о п а д а н и е  к а п е л ь  н а  р е з е р в у а р ы  т е р м о 
м е тр о в  м о г у т ,и с к а з и т ь  д е й с т в и т е л ь н ы е  т е м п е р а т у р н ы е  г р а д и е н т ы , 
а  р а с ч е т  и с п а р е н и я  с т а н о в и т с я  в о о б щ е  н е в о зм о ж е н , п о с к о л ь к у  
п о л у эм п и р и ч е с к и м и  с х е м а м и  р а с ч е т а  п р е д п о л а г а е т с я  п р о п о р ц и о 
н а л ь н о с т ь  и с п а р е н и я  с п о в е р х н о сти  г р а д и е н т у  в о д я н о го  п а р а ,  в т о  
в р е м я  к а к  п р и  д о ж д е  э т о т  г р а д и е н т  м о ж е т  б ы ть  о б у с л о в л е н  в л и я 
н ием  и с п а р е н и я  с к а п е л ь .

П о э т о м у  п р и  в ы п а д е н и и  о с а д к о в  р а с ч е т о в  т у р б у л е н т н ы х  п о т о 
к о в  н е п р о и зв о д и л о с ь , а  он и  п о л а г а л и с ь  р а в н ы м и  0.

Д л я  р е ш е н и я  в т о р о го  и з у к а з а н н ы х  в ы ш е  в о п р о с о в  б ы л а  
в ы п о л н е н а  с п е ц и а л ь н а я  м е т о д и ч е с к а я  п р о р а б о т к а . С это й  цельк> 
с т р о и л и с ь  г р а ф и к и  су то ч н о го  х о д а  т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в  т е п л а
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и в л а г и  и о п р е д е л я л и с ь  су т о ч н ы е  с у м м ы  п р и  о ср е д н е н и и  з а  24 
с р о к а  (е ж е ч а с н ы е  н а б л ю д е н и я )  , з а  8 с р о к о в  и 4 с р о к а . П р и  этом  
о к а з а л о с ь ,  что  су т о ч н ы е  су м м ы  т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в  п ри  н ал и ч и и  
ч е ты р е х с р о ч н ы х  и зм е р е н и й  з а н и ж а ю т с я  н а  1— 10% . У в ел и ч е н и е  
ч и с л а  ср о к о в  д о  8 п р а к т и ч е с к и  н е  у м е н ь ш а е т  п о гр еш н о ст и  о п р е 
д е л е н и я  су т о ч н ы х  су м м . Н е о б х о д и м о  о т м ет и ть , что  т а к о й  р е з у л ь т а т  
с п р а в е д л и в  т о л ь к о  п р и  н а л и ч и и  и м ен н о  тех  с р о к о в  н а б л ю д е н и й , 
к о т о р ы е  и б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  в н а ш и х  р а б о т а х  (т. е. 02, 08, 14 
и  20  ч м естн о го  в р е м е н и ) . С м еш ,ение эт и х  с р о к о в  в ы з ы в а е т  з а м е т 
н о е  у в е л и ч е н и е  п о гр еш н о ст ей  в р а с ч е т а х  су то ч н ы х  сум м  при  
п р о с т о м  о ср е д н е н и и  д а н н ы х .

, Р е з у л ь т а т  э т и х  о ц е н о к  п о зв о л и л  н е в в о д и ть  к а к и х -л и б о  к о р р е к 
т и в  в р а с ч е т  су то ч н ы х  су м м  т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в .

П р и  р а с с м о т р е н и и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  ту р б у л е н т н ы х  п о то к о в  
д л я  н а р у ш е н н о й  п л о щ а д к и  Н ы Д ы  в ы я в и л и с ь  су щ е с т в е н н ы е  с и с т е м а 
ти ч е с к и е  п о гр еш н о сти  гр а д и е н т н ы х  и зм ер е н и й . О ч еви д н о , о с о б е н 
н о с т и  у с л о в и й  это й  п л о щ а д к и , о тм еч ен н ы е  в ы ш е (н а л и ч и е  в ы р а 
ж е н н о го  м и к р о р е л ь е ф а , м а л ы е  р а з м е р ы , н ео д н о р о д н о с ти  у в л а ж н е 
н и я  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в с л е д с т в и е  вы х о д о в  н а  п о в е р х н о сть  
л е д я н ы х  ж и л ) ,  не д а ю т  в о зм о ж н о с т и  с к о л ь к о -н и б у д ь  н а д е ж н о  
и н т е р п р е т и р о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  гр а д и е н т н ы х  и зм е р е н и й  т е м п е р а т у р ы  
и  в л а ж н о с т и  в о зд у х а . В то  ж е  в р е м я  р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  р а д и а 
ц и о н н о го  б а л а н с а  и х а р а к т е р и с т и к , н е о б х о д и м ы х  д л я  р а с ч е т о в  
п о т о к о в  т е п л а  в п о ч в у  (п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  и ее  в л а ж 
н о ст и ) не д о л ж н ы  д л я  это й  п л о щ а д к и  о б л а д а т ь  к а к и м и -л и б о  
д о п о л н и т е л ь н ы м и  п о гр е ш н о с т я м и  по ср а в н е н и ю  со в с ем и  д р у ги м и  
п л о щ а д к а м и  и зм ер е н и й . П о э т о м у  м ы  со ч л и  в о зм о ж н ы м  д л я  это й  
п л о щ а д к и  о п р е д е л и т ь  т у р б у л е н т н ы е  п о то к и  т е п л а  и в л а ги  н а  
о с н о в а н и и  а п р и о р н о го  п р е д п о л о ж е н и я  о з а м ы к а н и и  те п л о в о го  
б а л а н с а ,  т. е. из р а в е н с т в а : LE + P = R — B.

Потоки тепла в почву. С у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  п о то к о в  т е п л а  
в  п о ч в у  о п р е д е л я л и с ь  с о г л а с н о  [3]. В ы п о л н е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и  
ч[резвы ч ай н о  б о л ь ш и е  р а з л и ч и я  в п о т о к а х  т е п л а  в п о ч в у  д л я  у с л о 
в и й  р а с т и т е л ь н о с т и  и п я т н а  в е с те ств ен н ы х  у с л о в и я х  М е д в е ж ь е го , 
о со б ен н о  в н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  п р о т а и в а н и я . Э ти  р а з л и ч и я  д л я  р а в 
н о м е р н о  ч е р е д у ю щ и х с я  у ч а с т к о в  п о д с ти л а ю щ е й  п о вер х н о сти  
в  ес те ств ен н ы х  у с л о в и я х  з а т р у д н я ю т  и н т е р п р е т а ц и ю  д а н н ы х  о п о 
т о к а х  в п о ч в е  д л я  з а м ы к а н и я  у р а в н е н и я  те п л о в о го  б а л а н с а .  Г р а 
д и е н т н ы е  и зм е р е н и я  в в о зд у х е , п о л о ж е н н ы е  в о сн о в у  р а с ч е т о в  
т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в  т е п л а  и в л а ги , а в т о м а т и ч е с к и  у ч и т ы в а ю т  
р е а л ь н у ю  т е м п е р а т у р н у ю  п е с тр о ту  п о д с т и л а ю щ е й  п о вер х н о сти . П р и  
и зм е р е н и я х  р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  э т а  п я тн и с т о с т ь  п о в е р х н о сти  
т а к ж е  у ч и т ы в а е т с я  а в т о м а т и ч е с к и , т а к  к а к  п р и б о р  у с т а н а в л и в а е т с я  
с  т а к и м  р а с ч е т о м , ч то б ы  он  « в и д е л »  к а к  у ч а с т к и  р а с т и т е л ь н о с т и , 
т а к  и п я т н а . П о э т о м у  д л я  з а м ы к а н и я  те п л о в о го  б а л а н с а  п о л у ч е н 
н ы е  п о то к и  т е п л а  в п о ч в у  д л я  у ч а с т к о в  с р а с т и т е л ь н о с т ь ю  и д л я  
п я т н а  о с р е д н я л и с ь  с с о о т в ет ст в у ю щ и м и  в е с а м и , р а в н ы м и  о тн о с и 
т е л ь н ы м  д о л я м  п л о щ а д е й  эти х  у ч а с т к о в  (д л я  р а с т и т е л ь н о с т и  —
0 ,8 , д л я  п я т н а  —  0 ,2 ).
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Замыкание теплового баланса. П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  о с о с т а в 
л я ю щ и х  те п л о в о го  б а л а н с а  п о зв о л я ю т  о х а р а к т е р и з о в а т ь  их  и з м е 
н ен и е  в п р о ц е с с е  н а р у ш е н и я  св о й ств  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  
и с о п о с т а в и т ь  и х  с  и зм ен е н и ем  гл у б и н  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я . 
О д н а к о  т а к и е  с о п о с т а в л е н и я  м о гу т  б ы ть  о б о с н о в а н н ы м и  л и ш ь  
в то м  с л у ч а е , ес л и  п о гр еш н о ст и  в ы п о л н е н н ы х  и зм е р е н и й  и р а с ч е 
то в  о к а ж у т с я  м а л ы м и  по ср а в н е н и ю  с и с с л е д у е м ы м  э ф ф е к т о м . 
П о э т о м у  зд е с ь  а н а л и з и р у ю т с я  у с л о в и я  з а м ы к а н и я  т е п л о в о г о  
б а л а н с а  д л я  о ц ен к и  к о р р е к т н о с т и  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х .

В т а б л . 2 п р и в о д я т с я  д а н н ы е  о т е п л о в о м  б а л а н с е  е с те с тв е н н ы х  
п л о щ а д о к  -М ед веж ьего  и Н ы д а .

Тепловой баланс естественных площадок (кал/см^)
Таблица 2

Период

М едвежье

LE

Ныда

L E

VII

VIII
IX

2
Среднее 
за  сезон

6416

4070

2056

12542

140

1624

1532

1036

4192

46

3526

2175

693

6394

71 . 

А = 3 %

1186

809

289

2284

25

1
11

—2

5821

3741

1953

11515

137

2579

2482

1765

6826

2206

1129

228

3563

82 42

. Д-3%

382

2222
1499

18

—2
7

14:

И з  п р и в е д е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  в и д н о , что  п р и  с у м м и р о в а н и и  
п о то к о в  з а  в е с ь  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  те п л о в о й  б а л а н с  е с т е с т в е н н ы х  
п л о щ а д о к  з а м ы к а е т с я  с  ч р е зв ы ч а й н о  м а л ы м и  о ш и б к а м и  (д л я  
о б е и х  п л о щ а д о к  р е з у л ь т и р у ю щ а я  н е в я з к а ,  о п р е д е л е н н а я  к а к

Д = ----------- , оказалась равной 3%)- Это свидетель
ствует об отсутствии заметных систематических погрешностей 
измерений исходных параметров и использованных расчетных 
схем.

П р и  р а с с м о т р е н и и  р е з у л ь т а т о в , п о л у ч е н н ы х  н а  н а р у ш е н н ы х  
п л о щ а д к а х , о к а з а л о с ь ,  что  д л я  у с л о в и й  М е д в е ж ь е г о  т е п л о в о й  
б а л а н с  т а к ж е  з а м ы к а е т с я  с  б о л ь ш о й  то ч н о ст ью  ( Д = 1 % ) -  Р е з у л ь 
т а т ы  п р и в е д е н ы  в- т а б л . 3.

В т а б л . 3 д л я  п л о щ а д к и  Н ы д ы  н е в я зк и , ес те ств ен н о , н е  п р и в о 
д я т с я , т а к  к а к  он и  по о п р е д е л е н и ю  р а в н ы  0. О тм ети м  с р а з у , чтО' 
д л я  это й  п л о щ а д к и  н а д е ж н о с т ь  м е с я ч н ы х  зн а ч е н и й  п р и в е д е н н ы х  
в е л и ч и н  LE  и Р  н и ж е , чем  д л я  д р у ги х , о д н а к о  в с у м м е  з а  с е зо н  
н а б л ю д е н и й  они , о ч еви д н о , б л и зк и  к  р е а л ь н ы м .

Т а к и м  о б р а зо м , о сн о в н ы м  м ето д и ч е ск и м  в ы в о д о м  и з п р и в е д е н 
н ы х  р е з у л ь т а т о в  я в л я е т с я  о тс у т с т в и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о гр е ш 
н о стей  в о п р е д е л е н и и  п о то к о в  и в ы п о л н е н и е  у с л о в и й  з а м ы к а н и я  
те п л о в о г о  б а л а н с а  п ри  и с п о л ь зо в а н и и  о п и с а н н ы х  в ы ш е  м етодов.
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Таблица 3

Тепловой баланс нарушенных площадок (кал/см^)

М едвежье Ныда

П ериод
R LE р В А% R LE Р В

VII 6388 2166 2221 1662 —5 6700 4200 1278 1218
VIII 4650 3172 1892 507 20 4443 4059 - 8 0 464

IX 2305 1467 255 108 —21 2478 1410 778 283
2 13343 6805 4368 2277 13621 9669 1976 1965

Среднее 
за сутки 148 76 49

А=1%

25 162 115
Д  =

24

= 1%

23

п о л у ч е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м а т е р и а л о в  и о п р е д е л е н и я  р а с ч е т 
н ы х  в е л и ч и н  п р и  у с л о в и и  у д а ч н о  в ы б р а н н ы х  п л о щ а д о к  н а б л ю д е 
н ий . Э т о т  в ы в о д  с п р а в е д л и в , о д н а к о , л и ш ь  д л я  у с л о в и й  з н а ч и т е л ь 
н о го  в р е м е н и  о с р е д н е н и я  (в  н а ш е м  с л у ч а е  —  3 м е с я ц а ) .  Е сл и  
р а с с м а т р и в а т ь  м еся ч н ы е  зн а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  те п л о в о го  
•б ал ан са , то , к а к  с л е д у е т  из т а б л . 2 и 3, п о гр еш н о ст и  з а м ы к а н и я  
д о с т и г а ю т  2 0 % , а  п р и  м ен ь ш и х  и н т е р в а л а х  о с р е д н е н и я  а н а л и з  
с о о т н о ш е н и й  к о м п о н е н т  т е п л о в о го  б а л а н с а  в о о б щ е  н е ц е л е с о о б р а 
з е н . Т а к , д л я  су то ч н ы х  су м м  н е в я з к а  б а л а н с а  за ч а с т у ю  с р а в н и м а  
с  в ел и ч и н о й  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а .

А кал/см  “

Рис. 1. Невязки в тепловом балансе при разном периоде осреднения. 
а — нарушенная площадка, б — естественная плоп1адка.

В м е с те  с  тем  н ео б х о д и м о  и м еть  в ви д у , ч т о  зд е с ь  р а с с м а т р и 
в а ю т с я  у с л о в и я , к о гд а  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т  в о зм о ж н о с т ь  к р и т и 
ч е с к о го  к о н т р о л я  и сх о д н ы х  д а н н ы х , о со б ен н о  в а ж н о г о  д л я  г р а -

80



Таблица 4

Суточные суммы составляющих теплового баланса

Число

Площадка

естественная

L E В

нарушенная

1

У

1
2
3
4
5
6
7
8 
9 

10 
дек
И
12
13
14
15
16
17
18
19
20

2 дек 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

2дек
2мес

92
212
90

153 
198 
70

203
61

274
79

1432
234
ПО
150
210
293
202
357
259
180
264

2259
214
295
298
262
316
356
154 
259 
181 
264 
126

2725
6416

279
278
274
305
137
45

228
37
97

40
119

О
97
56

О
23

—3
115

О
447
106
70
55

139
236
187
202

73
308
244

1620
110
58

202
46

360
160
104
133
108
104
64

1374
3526

202
122
230
304
252

4
43

- 7
6

Медвежье
Июль 1975 г.

43
79
36
29
36 

7
90
32

135
38

525
144
70
60
81
63
0

37 
9

40
29

533
22
29
29

1
75
83

- 5
72
11

202
48

567
1624

41 
19 
16 
73
37
38 
35

—2
33
31

321
39
27 
7 
5

29
58
31
92
17
81

386
55
50
48
42 
68

1
28 
48 
44 
79 
16

479
1186

август 1975 г.

108
29

5
118
147

3
19
35
33

62
- 6
81

- 2 8
202

- 2 8
40
22
45

95 43 20 77
202 59 54 40

■ 85 1 20 59
153 55 67 108
210 25 32 86

68 0 7 56
239 0 70 126

63 - 7 23 15
250 53 13 43

74 0 9 25
1439 229 315 635
238 70 23 51
112 331 49 35
150 14 50 19
211 100 - 1 6 45
326 130 61 69 1
238 - 2 2 8 57
310 173 100 62 j
190 101 -1 1 1 92 ;
242 73 - 1 1 7 66
314 58 - 6 6 78

2391 730 713 574
256 15 - 2 6 0 81
300 43 2 62
324 73 14 68
252 ПО 23 47
320 104 - 5 0 48
302 ПО 7 - 6  1
121 260 - 1 7 40
233 109 35 31
173 113 7 12
264 162 - 3 5 62
130 103 120 8

2558 1262 1138 453
6388 2221 2166 1662

346 137 198 54
275 151 261 12
304 253 - 5 9 35
255 222 137 4 i
317 65 153 82

45 - 1 2 108 - 2 2
228 98 78 24

42 - 4 0 43 2
105 9 210 42

6 4981 81



П родолж ение

Число

Площадка

естественная нарушенная

R Р 1 L E В R Р L E В

10 151 46 89 3 176 238 111 12

2ден 1831 1202 586 393 2093 1121 1240 245
И 137 204 13 105 220 - 4 122 54
12 69 18 20 2 53 6 37 - 8
13 108 62 119 52 125 52 68 24
14 33 - 2 9 60 - 4 7 45 - 3 6 131 - 1 0
15 202 58 9 81 219 187 189 43
16 150 82 99 9 200 32 29 71
17 109 5 8 - 1 4 89 30 96 8
18 68 4 27 51 95 13 92 23
19 202 84 59 47 158 36 99 18
20 86 19 - 1 3 22 89 40 101 22

2 д ек 1164 507 401 308 1298 356 1065 245
21 114 71 112 25 105 18 99 8

' 22 91 - 7 26 - 4 2 65 22 160 - 4 0
23 112 26 23 49 125 - 1 1 29 28
24 196 45 48 - 2 9 282 63 57 - 1 6
25 79 50 14 - 2 70 - 1 9 26 12
26 68 - 1 - 1 54 109 33 118 22
27 68 6& 37 - 1 4 98 35 151 - 4
28 150 173 141 - 5 167 154 17 - 2 6
29 50 - 9 76 56 43 19 86 28
30 92 53 63 2 ' 118 49 109 8
31 55 0 64 14 82 0 15 - 3

2 д ек 1075 466 545 108 1264 363 867 17
2м ес 4070 2175 1532 809 4650 1892 3172 507

Сентябрь 1975 г.

1 154 3 171 - 5 0 141 3 23 - 2
2 163 10 79 11 171 13 135 16
3 78 29 14 35 55 43 37 18
4 91 10 14 - 4 115 0 1 8
5 187 24 108 73 215 27 105 40
6 3 - 2 9 43 - 3 7 11 - 4 6 95 - 3 9
7 145 35 62 24 166 - 1 0 153 14
8 183 40 60 41 171 - 1 3 212 20
9 79 - 3 75 100 79 - 1 2 95 82

10 66 27 40- - 8 8 58 17 71 - 8 0

2 д е „ 1149 146 666 105 1182 22 927 77
И 85 50 80 31 85 9 87 - .2 0
12 108 73 72 14 127 23 35 12
13 63 - 6 8 4 81 - 9 43 6
14 33 12 12 36 23 — 4 - 9 16
15 98 104 50 33 109 37 32 30
16 63 32 24 93 86 46 96 60
17 29 7 - 4 9 67 63 - 3 2 36 54
18 17 13 - 3 5 - 1 0 37 0 - 4 9 - 1 8
19 49 - 2 25 23 43 14 0 7
20 71 17 4 - 2 6 69 0 - 4 - 2 7

2д ек 616  1 300 191 265 741 129 - 2 6 7 120
21 62 33 7 - 3 0 118 43 29 - 6 3
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Продолж ение

Площадка

Число естественная нарушенная

R Р LE В R Р LE В

22 61 43 4 - 3 0 49 14 20 - 3 0
23 30 11 40 -1 7 46 - 7 63 18
24 46 36 43 30 48 6 - 1 4 46
25 7 • - 6 39 0 23 6 99 10
26 35 27 0 8 42 17 56 5
27 43 2 17 - 3 2 42 9 23 - 2 8
28 10 4 29 - 1 0 14 9 - 3 - 1 1

2 дек 291 150 179 - 8 1 382 104 273 - 8 9
S мес 2056 693 1036

Н
Июль

289 

ы да 

1975 г.

2305 255 1467 108
j

!

4 205 66 152 44 221 — — 114
5 236 72 117 25 304 — — 94
6 106 40 82 27 137 — — 94
7 209 35 144 34 297 — .— 97
8 151 98 56 13 189 — — 69
9 247 164 55 39 297 — — 78

10 90 8 33 30 95 — — 67

2 дек 1244 483 639 212 1546 284 904 613
11 405 166 73 41 385 — — 43
13 148 76 68 51 160 — — 8
14 342 222 87 39 389 — ■ — 29 ^
15 331 142 170 54 453 — — 36
16 168 190 112 51 199 — — 36
17 206 69 112 22 265 — — 32
18 300 179 43 38 348 — — 47
19 307 150 96 22 399 — — 46 I
20 222 39 91 48 294 — 48

2  дек 2501 1235 852 366 2964 717 1530 325
21 209 4 92 34 279 —̂ — 37
22 135 50 114 34 190 — — 44
23 148 115 . ПО 39 94 — — 31
24 357 106 63 40 239 — — 41
25 46 22 89 22 46 — — 20
26 245 33 133 10 331 — — 0
27 156 10 94 19 150 — — 25
28 317 94 113 28 386 — — 24
29 301 32 99 28 301 — — 6
30 117 12 119 28 128 — __ 29
31 45 10 65 28 46 — 23

2дел 2076 488 1088 310 2190 172 1471 280
2  мес 5821 2206 2579

Авгус

888 

т 1975 г

6700 1173 3905 1218

1 226 42 52 21 193 __ __ 22
2 167 63 158 21 179 __ __ 6
3 229 156 22 21 291 __ __ 42
4 215 98 94 21 305 __ __ 1
5 233 84 53 21 300 __ __ 16
6 55 - 1 4 58 21 53 - 2 8

83



Продолж ение

Число

Площадка

естественная

R Р 1 - В R Р L E В

7 217 104 91 21 261 42
8 66 - 2 0 56 - 1 60 __ __ - 3
9 98 104 94 - 1 96 __ __ 46

10 210 95 89 10 261 — — 18

2д ек 1716 712 767 155 1999 285 1214 163
И 232 75 135 6 306 ___ __ 47
12 68 20 50 22 60 __ __ 14 i
13 161 14 160 23 210 ___ — 27
14 158 0 3 2 4 2 178 — —. - 1 3
15 94 23 147 25 94 — — 47  i
16 89 - 3 88 20 104 — — 23
17 60 26 63 4 48 .— — 4
18 59 13 37 — 7 55 — — 0
19 104 2 73 30 189 — — 28
20 60 40 42 18 55 — — 20

2 д ек 1085 210 1119 143 ' 1299 - 3 4 4 1315 197
21 89 23 79 8 98 — — 12 i
22 59 17 71 - 1 5 52 — — - 1 5  •
23 91 20 40 31 104 — — 27
24 115 58 82 - 6 151 — — - 1 3
25 60 29 100 10 60 — — 22
26 75 35 36 16 69 — 19
27 66 12 33 - 4 60 — - 8  1
28 108 29 53 9 150 — — 3
29 32 - 2 6 7 23 35 ' — — 22
30 173 - 1 6 56 - 2 267 — — 22
31 72 26 39 14 99 — — 13

2дек 940 207 596 84 1145 " 2 7 8 1040 104
2м ес 3741 1129 2482

Сентяб]

382 

эь 1975 г

4443 - 2 3 7 3569 464

1 128 29 6 2 130 __ __ 5
2 122 29 17 15 130 __ — 16
3 0 26 14 0 101 — — 4 i
4 98 - 6 16 12 161 — — 3
5 170 29 112 50 219 — — 44
6 37 - 4 63 - 2 7 26 — — 23
7 124 14 111 14 154 — — 18
8 137 55 87 36 190 — — 32 j
9 60 - 1 2 111 37 58 — — 54  ' i

10 130 32 56 - 4 0 140 — — - 5 0

2 дек 1006 192 593 99 1309 - 2 9 8 1283 149
11 94 9 108 12 127 — — 4
12 112 10 78 14 160 — — 20
13 127 4 69 7 131 — — - 4
14 36 8 82 11 43 — — 20
15 117 20 62 12 108 — — 13
16 68 6 115 56  * 9 — — 59
17 43 - 2 4 200 18 71 __• — 27
18 98 - 4 9 124 - 2 6 156 — — - 3 1
19 58 - 6 71 12 52 — — 20

нарушенная
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П родолж ение

Число

Площадка

естественная

LE

нарушенная.

L E

20
2дек 

21 
22 

■ 23
24
25

2дек
2мес

48

801
52

- 1 4
52
32
24

146-
1953

- 2 6

- 1 8
10

- 1 7
6

55
О

54
228

80

989
53
20
46
36
56

183
1765

- 1 5

101
-1

2
3

19
6

29
229

53

910
56
52
79
71

1
259

2478

377

541
620

305

- 3 4 3
1245

- 1 7

111
-11

-1
-1
31

5

23
283

д и е н тн ы х  и зм ер е н и й . Е с л и  ж е  в в о д и м ы е  в р а с ч е т ы  п о то к о в  
п е р е п а д ы  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  в о з д у х а  м о ж н о  к о н т р о л и р о 
в а т ь  и л и  а н а л и з о м  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й , т. е . в ы п о л н я т ь  
и зм е р е н и я  н а  н е с к о л ь к и х  у р о в н я х  (н е  м ен ее , чем  н а  4 ) ,  и л и  в р е 
м ен н ы м  х о д о м , т . е. п р о в о д и т ь  б о л е е  ч а с т ы е  и зм е р е н и я , то  у д о в 
л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о гу т  б ы ть  п о л у ч е н ы  и п р и  с р а в н и 
те л ь н о  м а л ы х  и н т е р в а л а х  о ср е д н е н и я . Д л я  и л л ю с т р а ц и и  э т о го  
п о л о ж е н и я  в о с п о л ь зу е м с я  д а н н ы м и  и зм ер е н и й  в М е д в е ж ь е м , 
вы п о л н е н н ы х  по р а с ш и р е н н о й  п р о г р а м м е  (1— 15 и ю л я ) .  О п р е д е 
л и м  д л я  эти х  15 д н е й  н е в я зк и  б а л а н с а  в н а ч а л е  по  су то ч н ы м  
су м м а м , а з а т е м  б у д ем  у в е л и ч и в а т ь  п ер и о д ы  о с р е д н е н и я  с ш аго м , 
р а в н ы м  1 сут, о п р е д е л я я  к а ж д ы й  р а з  э ти  н е в я зк и . Е ст ест в е н н о , 
что  п ри  к а ж д о м  ш а г е  к о л и ч е с т в о  с л у ч а е в  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я  н а  
ед и н и ц у . П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  д л я  е с те ств ен н о й  и н а р у ш е н н о й  
п л о щ а д о к  п р е д с т а в л е н ы  н а  ри с. 1. И з  р и с у н к а  сл е д у е т , что  п ри  
о су щ е с т в л е н и и  к р и ти ч е с к о го  к о н т р о л я  и с п о л ь зу е м ы х  д а н н ы х , т е п 
л о в о й  б а л а н с  з а м ы к а е т с я  с у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  то ч н о ст ью  (н е в я з 
ки  н е п р е в ы ш а ю т  10%  о т  в е л и ч и н ы  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а )  при 
и н т е р в а л е  о с р е д н е н и я  у ж е  в 7— 10 д н ей . Т а к и м  о б р а зо м , п ри  
вы п о л н е н и и  с п е ц и а л ь н ы х  р а с ш и р е н н ы х  п р о г р а м м  м о гу т  б ы ть  п о л у 
чены  в п о л н е  о б о с н о в а н н ы е  д а н н ы е  о т е п л о в о м  б а л а н с е  п ри  
с р а в н и т е л ь н о  н в п р о д о л ж 1И тельны х н а б л ю д е н и я х , о д н а к о , они не 
м о гу т  х а р а к т е р и з о в а т ь  в е сь  п е р и о д  п р о т а и в а н и я , п о с к о л ь к у  с о о т 
н о ш ен и е  к о м п о н е н т  т е п л о в о го  б а л а н с а  су щ е ст в ен н о  м е н я ю т с я  во  
в р е м е н и , к а к  это  с л е д у е т  и з т а б л . 2 и 3.

В з а к л ю ч е н и е  п р и в е д е м  с у т о ч н ы е  су м м ы  с о с т а в л я ю щ и х  т е п 
л о в о го  б а л а н с а  по всем  п л о щ а д к а м  (т а б л . 4 ) .
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я. А. Л а з а р е в а ,  С. П.  М а л е в с к и й - М а л е в и ч ,  Ю. Л .  Ш у р

ВЛИЯНИЕ УДАЛЕНИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА НА 
ИЗМ ЕНЕНИЕ КОМПОНЕНТ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА

У д а л е н и е  р а с т и т е л ь н о го  п о к р о в а  и з м е н я е т  н е к о т о р ы е  с в о й с тв а  
д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о сти  —  р а д и а ц и о н н ы е  (а л ь б е д о ) ,  д и н а м и ч е с к и е  
(ш е р о х о в а т о с т ь ) ,  т е п л о ф и зи ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в е р х н его  с л о я  
п очвы  к а к  з а  сч ет  и зм ен е н и й  с о с т а в а  и с в о й ств  ч а сти ц , ф о р м и р у ю 
щ и х  э т о т  сл о й , т а к  и з а  сч ет  и зм ен е н и й  у с л о в и й  у в л а ж н е н и я . Э ти  
п ри ч и н ы  в той  и ли  иной  м ер е  и зм е н я ю т  т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  
п очвы , р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  и д р у ги е  к о м п о н е н ты  т е п л о в о го  
б а л а н с а . В с л е д с т в и е  это го  в о зн и к а ю т  и зм е н е н и я  и в г л у б и н а х  
се зо н н о го  п р о т а и в а н и я . В т а б л . 1 п р и в е д е н ы  о ср е д н е н н ы е  д а н н ы е
о б  и зм ен е н и и  эт и х  х а р а к т е р и с т и к  п ри  у д а л е н и и  р а с т и т е л ь н о г о  
п о к р о в а  в у с л о в и я х  су гл и н к о в  н а  в о д о р а з д е л е  (М е д в е ж ь е )  и т о р 
ф я н и к о в  (Н ы д а ) .

Таблица 1
Влияние удаления растительности на изменение некоторых свойств 

подстилающей поверхности

Пункт
наблюдений Поверхность см А% Ср кал/см'"̂ К  см2/с 103 ■w„% аи)„

Ul„

Естествен
ная

1,1 18 0,53 6.5 222 0,40

М едвежье Н аруш ен
ная

0.8 20 0,74 19,3 59 0,60

Ныда
Естест1вен-
ная

1,2 15 0,47 3,3 374 0,13

Наруш ен
ная

0,9 12 0,54 3,6 283 0,08

В т а б л . 1 —  Zo —  п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и , А % —  а л ь б е д о , 
с р  —  о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь , k  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о 
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во д н о сти , Wq —  в е с о в а я  в л а ж н о с т ь  в е р х н его  п я ти с а н т и м е т р о в о го  
с л о я  п очвы , Owt, —  в р е м е н н ы е  д и с п ер с и и  в е со в о й  в л а ж н о с т и  з а  
п е р и о д  н а б л ю д е н и й , о п р е д е л е н н ы е  по д е к а д а м . И з  п р и в е д е н н ы х  
д а н н ы х  в и д н о , что в з а в и с и м о с т и  от св о й ств  е с те ств ен н о й  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  у д а л е н и е  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  п р о я в 
л я е т с я  п о -р а зн о м у  в и зм е н е н и я х  а л ь б е д о , в л а ж н о с т и  в е р х н е го  
с л о я  п очвы  и к о э ф ф и ц и е н т а  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и .

С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  п р и в е д е н н ы е  в т а б л . 1 отн ош е-

Д л я  у сл о в и й  т о р ф я н и к о в  о т н о с и т е л ь н ы е  д и с п ер с и и  Woн и я Wo
о к а з ы в а ю т с я  н еб о л ь ш и м и  и м а л о  и з м е н я ю т с я  п р и  у д а л е н и и  р а с 
т и т е л ь н о с ти , в т о  в р е м я  к а к  д л я  су гл и н к о в  э ти  д и с п ер с и и  в е л и к и  
в ес те ств ен н н ы х  у с л о в и я х  и е щ е  б о л е е  в о з р а с т а ю т  п р и  у д а л е н и и

р а с т и т е л ь н о с т и . О ч е в и д н о , м а л ы е  зн а ч е н и я <JWo д л я  т о р ф я н и к о в

к а к  п ри  ес те ств ен н о м , т а к  и в н ар у ш е н н о м  со с то я н и и  п о в е р х н о сти  
х а р а к т е р и з у ю т  у с л о в и я  п о ст о я н н о  в ы с о к о го  у в л а ж н е н и я  в е р х н его  
сл о я  п о ч в ы  (и зб ы т о ч н о е  у в л а ж н е н и е )  и су щ е ст в ен н о  б о л ь ш и е

з н а ч е н и я  д л я  су г л и н к о в  в у с л о в и я х  в о д о р а з д е л о в  п о к а з ы в а ю т

воз.м ож п ость  з а м е т н ы х  о тк л о н е н и й  в л а ж н о с т н о г о  р е ж и м а  почвы  
от  у с л о в и й  « и зб ы то ч н о го  у в л а ж н е н и я » , о со б ен н о  п р и  у д а л е н и и  
р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  с п о в е р х н о сти . Э т о т  в ы в о д  м о ж е т  б ы ть  
в а ж н ы м  и п р и  о ц е н к а х  и с п а р е н и я  в б о л ь ш и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
м а с ш т а б а х , т а к  к а к  есл и  с ч и т а т ь  в е сь  р а й о н  с е в е р а  З а п а д н о й  
С и б и р и  зо н о й  и зб ы то ч н о го  у в л а ж н е н и я , то  су м м ы  и с п а р е н и я  о к а 
ж у т с я  за в ы ш е н н ы м и . Э то  ж е  п о к а з а н о  и в р а б о т е  [1] н а  о сн о в ан и и  
а н а л и з а  р а с ч е т а  и с п а р е н и я  по д а н н ы м  м ете о ст ан ц и й .

Д л я  е с те с тв е н н ы х  у с л о в и й  т е п л о б а л а н с о в ы е  со о т н о ш ен и я  з а  
в е сь  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  х а р а к т е р и з у ю т с я  д а н н ы м и , п р и в е д е н н ы м и  
в т а б л . 2, в к о то р о й  т у р б у л е н т н ы е  п о то к и  и п о то к и  т е п л а  в п о ч в у  
о тн е се н ы  к  зн а ч е н и я м  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а .

Таблица 2
Теплобалансовые соотношения для естественных площадок

BIR
. LE  
' R

р
R растительность пятно

Медвежье 0,33 0,51 1,54 0,15 0,32

Ныда 0,60 0,31 0,51 0,13 —

И з  с о п о с т а в л е н и я  п р и в е д е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  м е ж д у  со б о й  о б р а 
щ а ю т  н а  с е б я  в н и м а н и е  в п ер в у ю  о ч е р ед ь  ч р е зв ы ч а й н о  б о л ь ш и е  
р а з л и ч и я  в со о тн о ш ен и и  т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в  т е п л а  и в л а ги  
м е ж д у  соб ой , х а р а к т е р и з у е м о г о  в е л и ч и н о й  о тн о ш е н и я  Б о у э н а  

Р
В о = - ^ .  Е с л и  д л я  у с л о в и й  М е д в е ж ь е г о  о сн о в н о й  р а с х о д н о й
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к о м п о н е н то й  я в л я е т с я  ту р б у л е н т н ы й  п о то к  т е п л а  (Р),  то  д л я  Н ы д ы  
з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  (LE)  в д в о е  п р е в ы ш а ю т  ту р б у л ен тн ы й  
п о то к  т е п л а . З н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е е  и с п а р е н и е  в Н ы д е  в е с т е с т в е н 
ны х  у с л о в и я х  о б у с л о в л и в а е т с я  сп е ц и ф и к о й  с т р о е н и я  о р га н и ч е с к и х  
п очв  с п о сто ян н ы м  п о д п и т ы в а н и е м  п о в е р х н о стн о го  с л о я  в л а го й , 
в то  в р е м я  к а к  д л я  су гл и н к о в  у в л а ж н е н и е  п о в е р х н о стн о го  сл о я , 
л и м и т и р у ю щ е е  и сп а р ен и е , в зн а ч и т е л ь н о й  степ ен и  о б у с л о в л ен о  
о с а д к а м и .

Д л я  п я тн и с то й  п о в е р х н о сти  п л о щ а д к и  М е д в е ж ь е  п о то к и  т е п л а  
в п о ч в у  (В)  п р е д с т а в л е н ы  о т д е л ь н о  д л я  р а с т и т е л ь н о с т и  и п я т н а .

З н а ч е н и я  ^  д л я  э т и х  у с л о в и й  су щ е ст в ен н о  р а з л и ч а ю т с я  в со о т 

в е тст в и и  с р е з у л ь т а т а м и , п р е д с т а в л е н н ы м и  в [3].

М едвежье

Ныда

Таблица 3
Изменение компонент теплового баланса

В л и я н и е  н а р у ш е н и я  с в о й ств  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  н а  
те п л о в о й  б а л а н с  и л л ю с т р и р у е т с я  р е з у л ь т а т а м и , п р и в е д е н н ы м и  
в т а б л . 3, г д е  п р и в е д е н ы  о тн о ш е н и я  р а з н о с т е й  о д н о и м ен н ы х  
п о то к о в  м е ж д у  н а р у ш е н н ы м и  и ес те ств ен н ы м и  у с л о в и я м и , о т н е 
сен н ы е к  п о т о к а м  в е с те ств ен н ы х  у с л о в и я х .

В и д н о , что  и зм е н е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  п р и  у д а л е н и и  
п о к р о в а  с т о р ф я н и к о в  зн а ч и т е л ь н о  си л ь н ее , чем  д л я  су гл и н к о в . 
Э то  о б ъ я с н я е т с я  тем , что  д л я  т о р ф я н и к о в  к а к  и зм е н е н и е  а л ь б е д о , 
т а к  и эф ф е к т и в н о го  и зл у ч е н и я  (ч е р е з  т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о сти ) 
у в е л и ч и в а ю т  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с , в то  в р е м я  к а к  д л я  су гл и н к о в  
эти  э ф ф е к т ы  д е й с т в у ю т  в  р а з н ы е  сторон ы .

И с п а р е н и е  с н а р у ш е н н ы х  п л о щ а д о к  су щ е ст в ен н о  у в е л и ч и в а е т с я  
по ср а в н е н и ю  с е с те ств ен н ы м и  у с л о в и я м и , а т у р б у л е н т н ы е  п о то к и  
т е п л а  ст о л ь  ж е  за м е т н о  у м е н ь ш а ю т с я .

П о т о к и  т е п л а  в п о ч в у  п р и  у д а л е н и и  р а с т и т е л ь н о с т и  з а м е т н о  
в о з р а с т а ю т  (н а  2 5 — 3 0 % ) ,  а  по с р а в н е н и ю  с у с л о в и я м и  п я т н а  
н а  с у г л и н к а х  н а  н а р у ш е н н о й  п л о щ а д к е  он и  о к а з ы в а ю т с я  с у щ е 
ст в ен н о  м ен ьш е.

Н а  ри с. 1 п р и в е д е н ы  и н т е гр а л ь н ы е  к р и в ы е  п о то к о в  т е п л а  
в п о ч в у  д л я  в с ех  р а с с м о т р е н н ы х  у с л о в и й  и к р и в ы е  и зм е н е н и я  
гл у б и н  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  п л о щ а д о к . В и д н о , что  гл у б и н ы  
п р о т а и в а н и я  в М е д в е ж ь е м  п р и  н ал и ч и и  р а с т и т е л ь н о с т и  д о с т и га ю т  
110 см , в то  в р е м я  к а к  п ри  у д а л е н и и  р а с т и т е л ь н о с т и — 130 см .



Д л я  у с л о в и й  п я т н а  гл у б и н ы  п р о т а и в а н и я  м а л о  о т л и ч а ю т с я  от  
у с л о в и й  н а р у ш е н н о й  п л о щ а д к и , н е с м о т р я  н а  то , что  п о то к и  т е п л а  
в п о ч в у  п о ч ти  в д в о е  п р е в о с х о д я т  п о то к и  н а  н а р у ш е н н о й  п л о щ а д к е . 
З д е с ь  с к а з ы в а е т с я ,  о ч еви д н о , в л и я н и е  г о р и зо н т а л ь н о г о  п е р е н о с а  
т е п л а  в п о ч в е  в с л е д с т в и е  м а л ы х  р а з м е р о в  п яте н , о д н а к о  д а т ь  
о ц ен к и  го р и зо н т а л ь н ы м  п о т о к а м  в т а к и х  у с л о в и я х  п о к а  н е п р е д 
с т а в л я е т с я  в о зм о ж н ы м .

VII VIII IX

Рис. 1. Потоки тепла в почву (сплошные 
линии) и глубины протаивания (пунктир

ные) для исследованных условий, 
в — Медвежье: естественная площадка, условия 
растительности (1) и пятна (2); б — Медвежье; на
рушенная площ адка (3); в — Ныда; естественная 
(1) и нарушенная (2) площадки.

Д л я  у с л о в и й  т о р ф я н и к о в  (п л о щ а д к и  Н ы д ы ) гл у б и н ы  се зо н н о го  
п р о т а и в а н и я  за м е т н о  м е н ь ш е  —  30  см  д л я  е с те с тв е н н ы х  у с л о в и й  
и 40 см  —  д л я  н ар у ш е н н ы х . В а ж н о  о т м е т и т ь  п р а к т и ч е с к о е  с о в п а 
д е н и е  о тн о ш е н и й  с у м м а р н ы х  п о т о к о в  т е п л а  в п о ч в у  д л я  н а р у ш е н 
ны х  и е с те с тв е н н ы х  п л о щ а д о к  и о тн о ш е н и й  гл у б и н  се зо н н о го  
п р о т а и в а н и я .
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Т а к , д л я  М е д в е ж ь е го
2 в нар

2 Я
2 fie =  1,25,

‘нар
=  1,22; д л я  Н ы д ы

нар
1,29,

‘ нар
=  1,28.

2  fiecT ' ’ ■2'е..
Т р у д н о  у т в е р ж д а т ь ,  что  и д л я  д р у г и х  ти п о в  п о д с т и л а ю щ е й  

п о в е р х н о сти  эти  о тн о ш е н и я  б у д у т  в ы д е р ж и в а т ь с я  т а к и м  ж е  о б р а 
зо м , о д н а к о  о тм еч ен н ы й  ф а к т  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п р е д в а 
р и т е л ь н ы й  в ы в о д  о в о зм о ж н о с т и  п р о сто й  о ц ен к и  и зм ен е н и й  гл у б и н  
п р о т а и в а н и я  п р и  у д а л е н и и  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  н а  о сн о в ан и и  
д а н н ы х  о со о т в е т с т в е н н о м  и зм ен е н и и  п о то к о в  т е п л а  в почву .

Т е п л о б а л а н с о в ы е  со о т н о ш ен и я  д л я  у с л о в и й  н а р у ш е н н ы х  п л о 
щ а д о к  п р и в е д е н ы  в т а б л . 4.

Таблица 4
Теплобалансовые соотношения для нарушенных площадок

М едвежье

Ныда

П р и  с о п о с т а в л е н и и  эт и х  р е з у л ь т а т о в  с д а н н ы м и  д л я  е с т е с т в е н 
ны х  п л о щ а д о к  (см . т а б л . 2 ) ,  к р о м е  у ж е  о тм еч ен н ы х  о со б ен н о стей  

л зм е н е н и й  ту р б у л е н т н ы х  п о то к о в  и о тн о ш е н и я  Б о у э н а , о б р а щ а ю т

;на с е б я  в н и м а н и е  м а л ы е  и зм е н е н и я  в е л и ч и н ы  ^  д л я  то р ф я н и к о в

( Н ы д а ) .  Э то  с в и д е т е л ь с т в у е т  о то м , что  п ри  у д а л е н и и  р а с т и т е л ь 
н ого  п о к р о в а  с т о р ф я н и к о в  п о то к и  т е п л а  в п очву , а  с л е д о в а т е л ь н о , 

:и гл у б и н ы  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я , у в е л и ч и в а ю т с я  п р е ж д е  всего  
з а  сч е т  з а м е т н о г о  у в е л и ч е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а .  В то  ж е  
;в р ем я  д л я  у с л о в и й  су гл и н к о в  о сн о в н о е  в л и я н и е  н а  у в е л и ч ен и е  
п о т о к а  т е п л а  в п о ч в у  и гл у б и н ы  п р о т а и в а н и я  о к а з ы в а е т  и зм ен е н и е  

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  в е р х н е го  с л о я  п очвы , п р о и с х о д я 
щ е е  з а  с ч ет  у д а л е н и я  м а л о т е п л о п р о в о д н о го  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  
(см . т а б л . 1).

П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  о т е п л о в о м  б а л а н с е  м о гу т  б ы ть  п о л у ч ен ы  
.ли ш ь  п р и  в ы п о л н е н и и  с и с т е м а т и ч е с к и х  с п е ц и а л ь н ы х  н аб л ю д е н и й . 
О д н а к о  п о тр е б н о с ть  в п о д о б н ы х  д а н н ы х  д л я  р а з н ы х  л а н д ш а ф т н ы х  
у сл о в и й  р е г и о н а  зн а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о д и т  в о зм о ж н о с т и  в о р ган и - 
:зац и и  и п р о в е д е н и и  т а к и х  н а б л ю д е н и й . П о э т о м у  в е с ь м а  а к т у а л ь 
н ы м и  п р е д с т а в л я ю т с я  п о и ск и  в о зм о ж н о с т е й  п а р а м е т р и з а ц и и  
■ составляю щ их т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  к о т о р ы е  м о гл и  бы  п о зв о л и т ь  
с о к р а т и т ь  ч и с л о  н е о б х о д и м ы х  и зм е р я е м ы х  э л е м е н т о в  и л и  з а м е 
н и ть  т р у д н о и з м е р я е м ы е  в е л и ч и н ы  н а  б о л е е  д о с т у п н ы е  д л я  п о л ев ы х  
р а б о т . О п р е д е л е н н ы е  св е д е н и я  о т а к и х  в о з м о ж н о с т я х  м о гу т  д а т ь  
к о эф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и , о п р е д е л е н н ы е  д л я  су то ч н ы х  су м м  п о т о 
к о в  н а  н а ш и х  п л о щ а д к а х  з а  п е р и о д  н а б л ю д е н и й .
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Д л я  это й  ц ел и  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  
м е ж д у  р а д и а ц и о н н ы м  б а л а н с о м  и всем и  д р у ги м и  с о с т а в л я ю щ и м и  
те п л о в о г о  б а л а н с а  д л я  у с л о в и й  е с те с тв е н н ы х  и н а р у ш е н н ы х  п л о 
щ а д о к  М е д в е ж ь е г о  и Н ы д ы  ( з а  и ск л ю ч е н и ем  т у р б у л е н т н ы х  п о то 
к о в  н а  н а р у ш е н н о й  п л о щ а д к е  Н ы д ы , т а к  к а к  они, к а к  это  о тм еч ен о  
в [2], и м ею т м а л у ю  н а д е ж н о с т ь ) . Р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  в т а б л . 5.

Таблица 5
Коэффициенты корреляции

Коэффициенты
корреляции

Площадка

естественная наруш енная естественная нарушенная

М едвежье Ныда

гR, LE 
'■r, Р 
''л, В

0,35

0,72

0.31

- 0 ,0 5

0,61

0,52

0,27

0.73

0.45 0,36

К а к  с л е д у е т  из п р и в е д е н н ы х  р е з у л ь т а т о в , с р а в н и т е л ь н о  высо> 
к а я  к о р р е л я ц и я  и м е е т с я  м е ж д у  р а д и а ц и о н н ы м  б а л а н с о м  и т у р б у 
л ен т н ы м  п о то к о м  т е п л а  н а  в с ех  п л о щ а д к а х  (г д ,р  о т  0,6 д о  0,7).. 
Д л я  и с п а р е н и я  в е с те с тв е н н ы х  у с л о в и я х  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я -  

i ции  с р а д и а ц и о н н ы м  б а л а н с о м  су щ е с т в е н н о  м ен ь ш е  (0 ,2 — 0,3)  ̂
' а  д л я  н а р у ш е н н ы х  у с л о в и й  М е д в е ж ь е г о  и сп а р е н и е  п р а к т и ч е с к и  

н е  с в я з а н о  с р а д и а ц и о н н ы м  б а л а н с о м  (г = — 0 ,0 5 ). П о с л е д н е е  о з н а 
ч а ет , что ф а к т о р о м , р е г у л и р у ю щ и м  и с п а р е н и е  с м и н е р а л ь н ы х  п очв ,

I л и ш ен н ы х  р а с т и т е л ь н о с т и , я в л я е т с я  у с л о в и е  у в л а ж н е н и я  в е р х н е г о  
: с л о я  п очвы . Э то  о б с т о я т е л ь с т в о  су щ е ст в ен н о  д л я  о ц е н о к  и с п а р е н и я  

в у с л о в и я х  в о д о р а з д е л о в  р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а , к о гд а  в л а ж 
н о сть  в е р х н е го  с л о я  п очвы  м о ж е т  и с п ы т ы в а т ь  "б о л ьш у ю  и зм е н ч и 
в о сть  во  вр е м е н и .

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  р а д и а ц и о н н ы м  балансом - 
и п о то к о м  т е п л а  в п о ч в у  д л я  и с с л е д о в а н н ы х  у с л о в и й  и зм е н я ю т с я  
о т  0,3 д о  0,5. З д е с ь  о б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  у в е л и ч е н и е  Гд.в 
в М е д в е ж ь е м  в н а р у ш е н н ы х  у с л о в и я х  по  ср а в н е н и ю  с  е с т е с т в е н 
ны м и.

Н а л и ч и е  м а л о т е п л о п р о в о д н о г о  с л о я  л и ш а й н и к о в  н а  п о в е р х 
н о сти  в е с те ств ен н ы х  у с л о в и я х  у м е н ь ш а е т  с в я зн о с т ь  э т и х  в е л и ч и н  
в у с л о в и я х  о го л ен н о й  п о в е р х н о сти  с у гл и н к о в . И н ы м и  словам и ,, 
и н ф о р м а ц и я  о р а д и а ц и о н н о м  б а л а н с е  п о в е р х н о сти  п о зв о л я е т  
с  б о л ь ш е й  н а д е ж н о с т ь ю  о ц е н и в а т ь  п о то к и  т е п л а  в п о ч в у  в н а р у 
ш ен н ы х  у с л о в и я х  по с р а в н е н и ю  с е с те ств ен н ы м и .

Д л я  о ц ен к и  в о зм о ж н о с т и  п р о г н о зи р о в а н и я  и зм ен е н и й  и з в е с т 
ны х в е с те с тв е н н ы х  у с л о в и я х  к о м п о н е н т  те п л о в о г о  б а л а н с а  п р и  
у н и ч т о ж е н и и  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  с л е д у е т  р а с с м о т р е т ь  к о э ф ф и -
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Таблица 6

Коэффициенты корреляции м еж ду потоками в естественных 
и нарушенных условиях

■̂ ест’ ■̂нар

М едвежье

^̂ нар Р  Р i 'e c T ’ нар

Ныда

ест’ "н а р

0,94 0,14 0,59 0,92

д и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  о д н о и м ен н ы м и  п о т о к а м и  в ес те ств ен н ы х  
д  н а р у ш е н н ы х  у с л о в и я х . Э ти  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р и в е д е н ы  в т а б л . 6.

Н а  о с н о в ан и и  д а н н ы х  т а б л . 6 м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , что  п ри  
и зв е с т н ы х  у с л о в и я х  т е п л о в о го  б а л а н с а  н а  ес те ств ен н о й  п л о щ а д к е  
м о ж н о  п р и  у н и ч т о ж е н и и  р а с т и т е л ь н о с т и  н а д е ж н о  с п р о гн о зи р о в а т ь  
в о з м о ж н ы е  и зм е н е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а ,  со  зн а ч и т е л ь н о  
м ен ь ш е й  д о с т о в е р н о с т ь ю  о ц ен и т ь  и з м е н е н и я  т у р б у л е н т н ы х  п о то к о в  
т е п л а ,  а  об  и зм ен е н и и  и с п а р е н и я  д л я  у с л о в и й  с у гл и н и с т ы х  п очв  
;на в о д о р а з д е л а х  н и к а к и х  д о с т о в е р н ы х  св ед ен и й  п о л у ч и т ь  н е в о з 
м о ж н о  б е з  п р и в л е ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  о в л а ж н о с т и  
почвы .

Д л я  о ц ен к и  в р е м е н н о й  и зм ен ч и в о ст и  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о го  
б а л а н с а  п р и в е д е м  о тн о ш е н и я  д и с п е р с и й  су то ч н ы х  су м м  п о то к о в  
к  с р е д н и м  з а  п е р и о д  н а б л ю д е н и й . Э ти  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в т а б л . 7.

Таблица 7
Отношения дисперсий суточных сумм потоков к средним значениям

П ункт П лощ адка
"r Ч е "в
R Г Ё р в

JVleдвeжьe
Естествен
ная

0,64 0,96 1,16 1,64

Н аруш ен
ная

0,63 0,98 1,32 1,47

Н ы да

Естествен
ная

0,66 0,57 1,29 1,00

Н аруш ен
ная

0,66 --- --- 1,24

И з  п р и в е д е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  в и д н о , что  в р е м е н н а я  и зм е н ч и 
в о с т ь  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в а  д л я  всех  
гп лощ адок . Д л я  д р у г и х  п о то к о в  н а и б о л е е  и н те р ес н ы м  я в л я е т с я

о

.соп оставлен и е- в е л и ч и н  д л я  е с те с тв е н н ы х  у с л о в и й  М е д в е ж ь е г о  
и  Н ы д ы , р а з л и ч а ю щ и х с я  п о ч ти  в д в а  р а з а .  Э то  я в л я е т с я  п о д 
т в е р ж д е н и е м  у ж е  о тм еч ен н о го  ф а к т а  в л и я н и я  св о й ств  п очв  н а  
и с п а р е н и е  —  о р г а н и ч е с к и е  п о ч в ы  (т о р ф я н и к и  Н ы д ы )  о б е с п е ч и в а ю т
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п о с т о я н н о е  п о д п и т ы в а н и е  в л а г о й  в е р х н и х  с л о е в  п о ч в ы , что  ф о р - 
1мирует с р а в н и т е л ь н о  р о в н ы й  ф о н  и с п а р е н и я , в т о  в р е м я  к а к  д л я  
Ь у гл и н к о в  М е д в е ж ь е г о  у с л о в и я  у в л а ж н е н и я , а  с л е д о в а т е л ь н о , 
1и и с п а р е н и я  и с п ы т ы в а ю т  б о л ь ш и е  в р е м е н н ы е  и зм ен е н и я .
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Н. г. М о с к а л е н к о ,  В. Б. С л а ви н -Б о р о ве  кий, Ю. Л. Ш у р

ОПЫТ ДЕТАЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ ПРИРОДНЫ Х 
КОМПЛЕКСОВ СЕВЕРА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

П р о б л е м а  п р о г н о за  и зм е н е н и я  л а н д ш а ф т н о й  о б с т а н о в к и  под  
в л и я н и е м  о с в о ен и я  о со б ен н о  о ст р о  с т о и т  в н е ф т е г а зо н о с н ы х  р а й о 
н а х  З а п а д н о й  С и б и р и . В р а м к а х  р е ш е н и я  это й  п р о б л е м ы  
В С Е Г И Н Г Е О  п р о в о д и т  и зу ч ен и е  п р и р о д н ы х  к о м п л е к с о в  р а н г а  
ф а ц и й  с  ц ел ь ю  в ы я в л е н и я  о со б ен н о с те й  их  е с те ств ен н о й  д и н а м и к и ' 
и в л и я н и я  н а  н ее  те х н о ге н н ы х  в о зд ей с тв и й .

Н а с т о я ш е е  с о о б щ ен и е  п о с в я щ е н о  о п ы тн о -м е то д и ч е с к о м у  и с с л е 
д о в а н и ю  ту н д р о в о й  ф а ц и и  д л я  у с т а н о в л е н и я  и а н а л и з а  в з а и м о 
с в я зе й  ф и зи о н о м и ч е с к и х  и д е ц и п и ен т н ы х  к о м п о н е н то в  ф а ц и и . 
П о п у тн о  б ы л  п о с т а в л е н  в о п р о с  о н ео б х о д и м о м  и д о с т а т о ч н о м  
к о л и ч е с т в е  и зм е р е н и й  д л я  их  в ы я в л е н и я  п р и  за д а н н о м  у р о в н е  
д о с то в ер н о ст и .

И с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  в зо н е  л е с о т у н д р ы  в п р е д е л а х  
л а н д ш а ф т а  IV  о зе р н о -а л л ю в и а л ь н о й  р а в н и н ы . П о л о го в о л н и с т а я  
и п л о с к а я  р а в н и н а , и м е ю щ а я  а б с о л ю т н ы е  о тм ет к и  50— 55 м, с л о 
ж е н а  п ес ч а н ы м и  и су п е с ч а н о -с у гл и н и с т ы м и  о т л о ж е н и я м и  к а з а н -  
ц ев ск о й  св и ты . В п р и р еч н ы х  д р е н и р о в а н н ы х  ч а с т я х  р а в н и н ы , с л о 
ж е н н ы х  п е с ч а н ы м и  о тл о ж е н и я м и , д о м и н и р у ю т  у р о ч и щ а , с о с т о я щ и е  
из ф а ц и й  п я т н и с т ы х  л и ст в ен н и ч н ы х  б а г у л ь н и к о в о -к л а д о н и е в ы х  
р ед и н  п о л о го в о л н и с т ы х  у ч а с т к о в  и п я т н и с т ы х  б а г у л ь н и к о в о -к л а -  
д о н и е в ы х  ту н д р  п л о с к и х  у ч а с т к о в . С р е д н е го д о в ы е  т е м п е р а т у р ы  
п о р о д  н а  п о д о ш в е  с л о я  с  го д о в ы м и  к о л е б а н и я м и  с о с т а в л я ю т
— 1... —3 ,0 °С , г л у б и н а  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  1— 2 м. К а к  ред и н ы , 
т а к  и т у н д р ы  ч а ст о  р а з б и т ы  н еб о л ь ш и м и  к а н а в к а м и  гл у б и н о й  
2 0 — 30 см  и ш и р и н о й  1— 2 м н а  п ол и го н ы .

В п р и р еч н ы х  ч а с т я х  р а в н и н ы  н а  с у п е с ч а н о -с у гл и н и с т ы х  о т л о ' 
ж е н и я х  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  у р о ч и щ а , п р е д с т а в л я ю щ и е  со б о й  
к о м п л е к с  т р е х  ф а ц и й  —  п я т н и с т ы х  д р е н и р о в а н н ы х  го л у б и ч н о -б а -  
гу л ь н и к о в о -д и к р а н о в о -к л а д о н и е в ы х  ту н д р , за б о л о ч е н н ы х  осо к о во - 
б а гу л ь н и к о в о -с ф а гн о в о -к л а д о н и е в ы х  ту н д р  и п л о с к и х  п о л и г о н а л ь 
ны х  м о р о ш к о в о -б а г у л ь н и к о в о -с ф а г н о в о -к л а д о н и е в ы х  то р ф я н и к о в ,
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с р е д н е г о д о в ы е  т е м п е р а т у р ы  п о р о д  н а  эти х  у ч а с т к а х  р а в н ы
— 3 ,0 ...— 5,0°, г л у б и н а  п р о т а и в а н и я  к о л е б л е т с я  от  0 ,3 — 0,5 м на 
т о р ф я н и к а х  д о  1,5 м н а  п я т н а х -м е д а л ь о н а х  в т у н д р а х .

Н а  п л о ск о й  з а о з е р е н н о й  п о в е р х н о сти  р а в н и н ы  п р е о б л а д а ю т  
|уроч и щ а, в к л ю ч а ю щ и е  в с е б я  ф а ц и и  п у ш и ц ев о -о с о к о в о -м о х о в ы х  
б о л о т  п о л о с  с т о к а  и м о р о ш к о в о -б а г у л ь п и к о в о -с ф а г н о в о -к л а д о и и е -  
в ы х  п л о с к и х  т о р ф я н и к о в . О с т а л ь н ы е  ф а ц и и  и м ею т в и с с л е д о в а н 
н о м  р а й о н е  о г р а н и ч е н н о е  р а с п р о с т р а н е н и е .

Н а  12 п о с т о я н н ы х  п л о щ а д к а х , з а л о ж е н н ы х  в 9 р а з л и ч н ы х  
ф а ц и я х , в л е т н и й  п е р и о д  1976 г. п р о в о д и л и с ь  4 -ср о ч н ы е  и зм е р е н и я  
те м п е р а т у р ы  в о зд у х а , п очвы , е ж е д е к а д н ы е  о п р е д е л е н и я  гл у б и н ы  
с е зо н н о го  о т т а и в а н и я  и в л а ж н о с т и  почв . Н а  2 п л о щ а д к а х , з а л о 
ж е н н ы х  в п я тн и с т о й  г о л у б и ч н о -б а г у л ь и и к о в о -зе л е н о м о ш н о -к л а д о -  
|ниевой  ту н д р е , д о п о л н и т е л ь н о  с о в м е ст н о  с Г Г О  п р о в о д и л о с ь  и зуч е- 
|ние т е п л о в о го  и р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а .  О д н а  из э т и х  п л о щ а д о к  
[р а с п о л а г а л а с ь  в е с те с тв е н н ы х  у с л о в и я х , а н а  д р у г о й  р а с т и т е л ь н ы й  
jnoKpOB б ы л  у д а л е н .
I И с с л е д о в а н н ы е  т у н д р о в ы е  ф ац и и , о т л и ч а ю т с я  я с н о  в ы р а ж е н н о й  
м о заи ч н о сть ю , о б у с л о в л е н н о й  о с о б е н н о с тя м и  с т р о е н и я  м и к р о р е л ь е 
ф а  и р о с т а  н е к о т о р ы х  ви д о в  р а с т е н и й  (н а п р и м е р , с ф а гн о в ы х  
и д и к р а н о в ы х  м хов , п у ш и ц ы  в л а г а л и щ н о й ) .  В п р е д е л а х  к а ж д о й  
ф а ц и и  в ы д е л я е т с я  р я д  м и к р о ф а ц и й , о т л и ч а ю щ и х с я  по  м и к р о р е л ь е 
ф у , р а с т и т е л ь н о с т и , п о ч в ен н ы м  и м и к р о к л и м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м . 
У ч и т ы в а я  это  о б с т о я т е л ь с т в о , м и к р о к л и м а т и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  н а  
п о с т о я н н ы х  п л о щ а д к а х  в е л и с ь  в н е с к о л ь к и х  м и к р о ф а ц и я х , п р е о б 
л а д а ю щ и х  в с о с т а в е  той  и л и  и н ой  ф а ц и и  (н а  к о ч к а х , в м е ж к о ч ь я х , 
б у г о р к а х , м о ч а ж и н а х , п я т н а х -м е д а л ь о н а х  и д р .) .

С п е ц и а л ь н о  д л я  и зу ч е н и я  в за и м о с в я з е й  м е ж д у  вн е ш н и м  о б л и 
к а м  м и к р о ф а ц и й  и с в о й ств ен н ы м и  им  п о ч в ен н ы м и  и м и к р о к л и м а 
т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  б ы л и  п р о в е д е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а 
н и я  в о с о к о в о -б а г у л ь н и к о в о -с ф а г н о в о -к л а д о н и е в о й  за б о л о ч е н н о й  
т у н д р е . Э т о т  ти п  т у н д р ы , р а с п о л о ж е н н о й  н а  у ч а с т к е , я в л я ю щ е м с я  
п ер е х о д н ы м  о т  д р е н и р о в а н н о й  т у н д р ы  к  т о р ф я н и к у , о т л и ч а е т с я  
н а и б о л е е  с л о ж н ы м  г о р и зо н т а л ь н ы м  р а с ч л е н е н и е м . В это м  ти п е  
т у н д р ы  б ы л а  в ы б р а н а  п р о б н а я  п л о щ а д к а , н а  к о то р у ю  б ы л  н а д е т  
м е т а л л и ч е с к и й  к а р к а с ,  р а з б и т ы й  н а  42  м е т р о в ы х  к в а д р а т а .  Б ы л а  
с о с т а в л е н а  к а р т а  м и к р о ф а ц и й , в ы д е л е н н ы х  в п р е д е л а х  п л о щ а д к и  
(ри с. 1) и п р о в е д е н о  и н с т р у м е н т а л ь н о е  и зм е р е н и е  о тн о с и тел ь н ы х  
п р е в ы ш е н и й  м и к р о ф а ц и й , п о к а з а н н ы х  н а  ри с. 1 в в и д е  г о р и з о н т а 
л е й  (с п л о ш н ы е  л и н и и ).

Характеристика физиономических компонентов микрофаций

Р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в  и зу ч ен н о й  п л о щ а д к и  х а р а к т е р и з у е т с я  
с л е д у ю щ и м и  о со б ен н о с тя м и . В в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р е  о со к о в о - 
б а г у л ь н и к о в о -м о х о в о -к л а д о н и е в о й  т у н д р ы  м о ж н о  в ы д е л и т ь  3 я р у 
с а : в е р х н и й , т р а в я н о -к у с т а р н и ч к о в ы й  я р у с  в ы с о т о й  10—-20 см , 
о б р а з о в а н н ы й  б а гу л ь н и к о м , о со к о й  ш а р о в и д н о й , п у ш и ц ей  и е р н и 
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к ом , н и ж н и й  т р а в я н о -к у с т а р н и ч к о в ы й  я р у с  вы с о то й  3— 7 см , 
с о с т а в л е н н ы й  б р у с н и к о й , го л у б и к о й , м о р о ш к о й , во р о н и к о й , 
и н ап о ч в е н н ы й  п о к р о в , о б р а з о в а н н ы й  м х а м и  (с ф а гн у м , д и к р а н у м , 
п о л и тр и х у м , д р е п а н о к л а д у с , ги п н у м ) , п о к р ы в а ю щ и м и  4 0 %  п о в е р х 
н о сти  и л и ш а й н и к а м и  (к л а д о н и и , ц е т р а р и и ) ,  и м ею щ и м и  п о к р ы 
т и е —  6 0 % . П р и  с о п о с т а в л е н и и  в е л и ч и н  п о к р ы т и я  и в с т р е ч а е м о с т и  
в и д о в  это го  ф и т о ц е н о за  н а  р а з н ы х  э л е м е н т а х  м и к р о р е л ь е ф а  о б н а 
р у ж и в а е т с я , что  р я д  в и д о в  п р о я в л я е т  я с н у ю  п р и у р о ч е н н о ст ь

Рис. 1. Горизонтальная проекция асоково-багульниково-м'охово-кладоняе-,
вой тундры.

М икроф ации: к о ч к и  ( /  — багульниково-дикраново-кладониевы е, 2 — багульниково- 
кладониевы е, 3 — багульниково-м охово-кладониевы е, 4 — багульниково-сфагнот 

(е, 5 — морош ково-багульниково-сф агновы е, 6 — голубично-кладоние^
7 — п уш идевы е); м е ж к о ч ь я  (8 — осоково-кладониевы е, 9 — осо-

— ---------- иевые, 10 — осоково-е—  ---------- ------------   "  -----------------
Ш — морош ково-сф ап  

п уш ицево-сф агновы е).

во-кладониевы е, .  . .
во-дикрановы е, 7 — п уш идевы е); м е ж к о ч ь я  (S — осоково-кладониевы е, 9 — осо- 
ково-морош ково-кладониевы е, 10 — осоково-ерниково-кладониевы е, 11 — морош ково’ 
сф агново-кладониевы е, Ш — м орош ково-сф агновы е); м о ч а ж и н ы  (IS — пуш ице- 

во-гипновые. W — пуш ицево-сф агновы е).
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к  о п р е д е л е н н ы м  м и к р о ф о р м а м . П р и у р о ч е н н о с т ь  р я д а  р а с т е н и й  
к  м и к р о ф о р м а м , о б р а з о в а в ш и м с я  в р е з у л ь т а т е  н а р а с т а н и я  с ф а г н о 
вы х , д и к р а н о в ы х  м х о в  и п у ч е н и я  в д е я т е л ь н о м  сл о е  с о з д а е т  ч е тк о  
в ы р а ж е н н у ю  м о за и ч н о с т ь  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  и п о з в о л я е т  
в ы д е л и т ь  в и зу ч ен н о й  т у н д р е  14 м и к р о ф а ц и й .

Э ти  м и к р о ф а ц и и  по за н и м а е м ы м  и м и  м и к р о ф о р м а м  б ы л и  
о б ъ е д и н е н ы  в 3 гр у п п ы ; к о ч к и , з а н и м а в ш и е  4 0 %  п л о щ а д и , р о в н ы е  
м е ж к о ч е ч н ы е  у ч а с т к и  —  43%  и м о ч а ж и н ы — 17% .

С р е д и  м и р о ф а ц и й  к о ч е к  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а л и с ь  и з а н и м а 
л и  н а и б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь  (1 6 % )  б а г у л ь н и к о в о -д и к р а н о в о -к л а д о -  
н и ев ы е  {1), и м ев ш и е  в ы с о ту  30— 50 см  и р а з м е р ы  в п о п е р е ч н и к е  
50— 200 см . П о д  эти м и  м и к р о ф а ц и я м и  р а з в и т ы  т о р ф я н о -г л е е в ы е  
почвы .

В т о р о е  м есто  по  п л о щ а д и  (1 0 % )  ср е д и  м и к р о ф а ц и й  к о ч е к  
з а н и м а л и  м о р о ш к о в о -б а г у л ь н и к о в о -с ф а г н о в ы е  (5 ) ,  в ы с о т а  к о т о 
р ы х  б ы л а  2 5 — 40 см , р а з м е р ы  в п о п е р е ч н и к е  50— 250 см . П о ч в ы  
п о д  м о р о ш к о в о -б а г у л ь н и к о в о -с ф а г н о в ы м и  к о ч к а м и  т о р ф я н ы е .

С р е д и  м и к р о ф а ц и й  м е ж к о ч и й  н а и б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь  (3 5 % )  
з а н и м а л и  о с о к о в о -к л а д о н и е в ы е  (5 ) .  П о ч в ы  п о д  л и ш а й н и к о в ы м и  
м е ж к о ч ь я м и  —  то р ф я н и с т о -г л е е в ы е . О с т а л ь н ы е  м и к р о ф а ц и и  м е ж 
к о ч и й  з а н и м а л и  н е б о л ь ш и е  п л о щ а д и  и и г р а л и  в т о р о с те п е н н у ю  
р о л ь  в  с о с т а в е  ф а ц и и .

М о ч а ж и н ы , и м ев ш и е  гл у б и н у  10— 25 см  и р а з м е р ы  в п о п е р е ч 
н и к е  1— 2,5 м , п р е д с т а в л е н ы  д в у м я  м и к р о ф а ц и я м и  —  п у ш и ц ев о - 
с ф а гн о в о й  (14) и п у ш и ц ев о -ги п н о в о й  (13),  з а н и м а в ш и м и  п р и м е р н о  
р а в н ы е  п л о щ а д и . П о д  эти м и  м и к р о ф а ц и я м и  б ы л и  р а з в и т ы  т о р ф я -  
но- и т о р ф я н и с т о -г л е е в ы е  п очвы .

И с с л е д о в а н н а я  о с о к о в о -б а г у л ь н и к о в о -м о х о в о -к л а д о н и е в а я  т у н д 
р а ,  п о -в и д и м о м у , р а з в и л а с ь  в р е з у л ь т а т е  з а б о л а ч и в а н и я  п я тн и с то й  
го л у б и ч н о -б а г у л ь н и к о в о -д и к р а н о в о -к л а д о и и е в о й . С р а в н е н и е  в и д о 
во го  с о с т а в а  эт и х  т у н д р  п о к а з ы в а е т , что  в н и х  д о м и н и р у ю т  о д н и  
и т е  ж е  ви д ы , о т л и ч а ю щ и е с я  ш и р о к о й  э к о л о ги ч е с к о й  а м п л и т у 
д о й  —  б а г у л ь н и к  б о л о т н ы й  и к л а д о н и я  а л ь п и й с к а я , и м ею щ и е  д а ж е  
д о в о л ь н о  б л и зк и е  в е л и ч и н ы  п о к р ы т и я  п о в е р х н о сти  п о ч в ы . О д н а к о  
в  с р а в н и в а е м ы х  т у н д р а х  р а з л и ч н ы  с о д о м и н а н т ы  —  э т о  г о л у б и к а  
и д и к р а н у м  в п я тн и с т о й  т у н д р е  и о с о к а  ш а р о в и д н а я  и с ф а г н у м  —  
в з а б о л о ч е н н о й  ту н д р е . В п о с л е д н е й  о т м е ч а е т с я  м е н ь ш е е  о б щ е е  
ч и сл о  в и д о в  по  с р а в н е н и ю  с п я тн и с т о й  т у н д р о й  з а  сч ет  у м е н ь ш е 
н и я  ч и с л а  в и д о в  ц в е т к о в ы х  р а с т е н и й  и л и ш а й н и к о в .

П р и  з а б о л а ч и в а н и и  п я тн и с то й  т у н д р ы  в  н ей  и с ч е з а ю т  а р к т и ч е 
с к и е  и а р к т о -а л ь п и й с к и е  ви д ы , п р и у р о ч е н н ы е  к  д р е н и р о в а н н ы м  
м а л о с н е ж н ы м  м е с т о о б и т а н и я м  (т о л о к н я н к а  а л ь п и й с к а я , зу б р о в к а  
а л ь п и й с к а я , т о ф и л ь д и я , м ы т н и к  л а п л а н д с к и й ) .  З н а ч и т е л ь н а я  
ч а с т ь  э т и х  в и д о в  о тн о с и тс я  к  г е м и к р и п т о ф и т а м , р о л ь  к о т о р ы х  в з а 
б о л о ч ен н о й  т у н д р е  р е з к о  п а д а е т  и в о з р а с т а е т  з н а ч е н и е  г и п о а р к т и -  
ч е ск и х  х а м е ф и т о в .

П р и  о п и са н и и  г о р и зо н т а л ь н о г о  р а с ч л е н е н и я  п я т н и с т о й  ту н д р ы  
б ы л о  в ы д е л е н о  12 м и к р о ф а ц и й , и з  к о т о р ы х  н а и б о л е е  ш и р о к о  р а с 
п р о с т р а н е н ы  6 —  это  п я т н а , л и ш е н н ы е  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а ,
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б а гу л ь н и к о в о -к л а д о н и е в ы е , г о л у б и ч н о -б а г у л ь н и к о в о -к л а д о н и е в ы е  
и  б а г у л ь н и к о в о -д и к р а н о в о -к л а д о н и е в ы е  к о ч к и , е р н и к о в о -к л а д о н и е -  
в ы е  и о с о к о в о -к л а д о н и е в ы е  р о в н ы е  у ч а с т к и . Т ри  из э т и х  м и к р о ф а 
ц и й  (б а гу л ь н и к о в о -д и к р а н о в о -к л а д о н и е в ы е , б а гу л ь н и к о в о -к Я а д о - 
н и е в ы е  к о ч к и  и о с о к о в о -к л а д о н и е в ы е  р о в н ы е  у ч а с т к и )  за н и м а ю т  
зн а ч и т е л ь н ы е  п л о щ а д и  и в з а б о л о ч е н н о й  ту н д р е . Н а л и ч и е  о б щ и х  
м и к р о ф а ц и й  п о д т в е р ж д а е т  п р е е м с тв е н н о с т ь  с р а в н и в а е м ы х  т у н д р о 
в ы х  ф а ц и й , п р е д с т а в л я ю щ и х  соб ой  п о с л е д о в а т е л ь н ы е  ст а д и и  р а з 
в и т и я  т о р ф я н и к а  н а  м ест е  п я тн и с то й  ту н д р ы . В х о д е  это го  п р о ц е с 
с а  п р о и сх о д и т  у в е л и ч е н и е  м о щ н о с ти  т о р ф я н и с т о г о  г о р и зо н т а  
и  у м е н ь щ е н и е  г л у б и н ы  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я .

П р о и с х о д я щ а я  п р и  это м  с м е н а  м и к р о ф а ц и й  н а м  п р е д с т а в л я е т 
с я  в сл е д у ю щ е м  ви д е . П я т н а -м е д а л ь о н ы , г л у б и н а  п р о т а и в а н и я  п од  
к р т о р ы м и  д о с т и г а е т  1,5 м , в р е з у л ь т а т е  з а р а с т а н и я  л и ш а й н и к а м и  
и  о со к о й  с м е н я ю т с я  о с о к о в о -к л а д о н и е в ы м и  м и к р о ф а ц и я м и , м о щ 
н о сть  т о р ф я н и с т о г о  го р и зо н т а  п о д  к о то р ы м и  с о с т а в л я е т  10 см , 
г л у б и н а  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  0,7 м.

З а б о л а ч и в а н и е  р о в н ы х  м е ж к о ч е ч н ы х  у ч а с т к о в  п р и в о д и т  к  в о з 
н и к н о в ен и ю  н а  их м е с т е  т р а в я н о -м о х о в ы х  м о ч а ж и н , м о щ н о с ть  т о р 
ф я н и с т о г о  г о р и зо н т а  в м е с т е  с м о х о во й  п о д у ш к о й  р а в н я е т с я  п о д  
н и м и  15 см , а  г л у б и н а  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  0 ,6  м. Ч а с т о  п я т н а  
с р а з у  з а р а с т а ю т  м х а м и  и п р е в р а щ а ю т с я  в м о ч а ж и н ы , м и н у я  с т а 
д и ю  л и ш а й н и к о в ы х  м еж к о ч и й .

Р о с т  с ф а г н о в ы х  м х о в  по м о ч а ж и н а м  и п о с е л е н и е  м о р о ш к и  
о б у с л о в л и в а е т  р а з в и т и е  в н и х  м о р о ш к о в о -с ф а гн о в ы х  м и к р о ф а ц и й , 
м о щ н о с ть  т о р ф я н и с т о г о  го р и зо н т а  п од  к о т о р ы м и  д о с т и г а е т  30 см , 
а  г л у б и н а  п р о т а и в а н и я  у м е н ь ш а е т с я  д о  30 см . Д а л ь н е й ш е е  н а р а 
с т а н и е  сф а г н о в ы х  м х о в  п р и в о д и т  к  в о зн и к н о в е н и ю  сф а г н о в ы х  
к о ч е к , н а  к о т о р ы х  к  т р а в а м  п р и с о е д и н я ю т с я  к у с т а р н и ч к и . Р а з р а 
с т а н и е  к у с т а р н и ч к о в , и с с у ш аю щ и х  п очву , з а т р у д н я е т  д а л ь н е й ш и й  
р о с т  с ф а г н о в ы х  м х о в , с о з д а в а я  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  п о я в 
л е н и я  л и ш а й н и к о в . П о с т еп ен н о  р о с т  к о ч к и  п р е к р а щ а е т с я , и к у с т а р -  
н и ч к о в о -с ф а г н о в а я  м и к р о ф а ц и я  эв о л ю ц и о н и р у е т  в к у с т а р н и ч к о в о -  
л и ш а й н и к о в у ю , г л у б и н а  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  п о д  к о т о р о й  у в е 
л и ч и в а е т с я  д о  60— 80 см.

Р а з в и т и е  м и к р о ф а ц и й  н е в с е г д а  и д е т  т о л ь к о  что  о п и са н н ы м  
п у те м . Ч а с т ь  н е б о л ь ш и х  к о ч е к  с к у с т а р н и ч к а м и , зе л е н ы м и  м х ам и  
и л и ш а й н и к а м и  р а з в и л а с ь  н е  н а  м ест е  с ф а гн о в ы х  к о ч ек , а и з р о в 
н ы х  у ч а с т к о в  с л и ш а й н и к а м и  в р е з у л ь т а т е  н а р а с т а н и я  д и к р а н о в ы х  
м х о в , о б р а зу ю щ и х  м е л к и е  к о ч к и .

В х о д е  св о его  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я  о с о к о в о -б а гу л ь н и к о в о -  
м о х о в о -к л а д о н и е в а я  т у н д р а  с м е н я е т с я  м о р о ш к о в о -б а г у л ь н и к о в о -  
к л а д о н и е в о -с ф а гн о в ы м , а з а т е м  м о р о ш к о в о -б а гу л ь н и к о в о -с ф а гн о -  
в о -к л а д о н и е в ы м  то р ф я н и к о м . С м е н а  эт и х  ст а д и й  р а з в и т и я  
т о р ф я н и к а  д л я  д р у г и х  р а й о н о в  З а п а д н о й  С и б и р и  у б е д и т е л ь н о  
р а с к р ы т а  в р а б о т а х  А. П . Т ы р т и к о в а  [2], [3].

М о р о ш к о в о -б а г у л ь н и к о в о -с ф а г н о в о -к л а д о н и е в ы й  т о р ф я н и к  но 
с р а в н е н и ю  с о с о к о в о -б а гу л ь н и к о в о -м о х о в о -к л а д о н и е в о й  ту н д р о й  
о т л и ч а е т с я  м ен ь ш и м  ч и сл о м  в и д о в  р ас т е н и й , в то м  ч и с л е  ц в е т к о 
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вы х, с р е д и  к о то р ы х  в о з р а с т а е т  д о л я  у ч а с т и я  ги п о а р к т и ч е с к и х  
х а м е ф и т о в . Г о р и зо н т а л ь н о е  с л о ж е н и е  т о р ф я н и к а  м ен ее  с л о ж н о , 

|ч ем  в з а б о л о ч е н н о й  ту н д р е . З д е с ь  б ы л о  в ы д е л е н о  9 м и к р о ф а ц и й , 
и з к о то р ы х  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ы  м о р о ш к о в о -б а г у л ь н и к о в о -  
к л а д о н и е в ы е , м о р о ш к о в о -б а г у л ь н и к о в о -с ф а г н о в ы е  к о ч к и  и м о- 
р о ш к о в о -к л а д о н и е в ы е  м е ж к о ч ь я , з а м е н и в ш и е  о с о к о в о -к л а д о н и е -  
в ы е  м е ж к о ч ь я  з а б о л о ч е н н о й  ту н д р ы . О тс у т с т в у ю т  п у ш и - 

; ц ев о -ги п н о в ы е  м о ч а ж и н ы , х а р а к т е р н ы е  д л я  за б о л о ч е н н о й  
! ту н д р ы .

Т а к и м  о б р а з о м , в и с с л е д о в а н н о м  р а й о н е  н а  п л о с к и х  и с л а б о 
н а к л о н н ы х  у ч а с т к а х , с л о ж е н н ы х  су п е с ч а н о -с у гл и н и с т ы м и  о т л о ж е -  

I н и я м и  и п ы л е в а т ы м и  п е с к а м и  м ы  н а б л ю д а е м  п р о г р е с с и в н о е  з а б о 
л а ч и в а н и е  п я т н и с т ы х  д р е н и р о в а н н ы х  т у н д р  и см ен у  их  т о р ф я -  

) н и к а м и .
I

Изучение деципиентных компонентов микрофаций

! Н а б л ю д а т е л ь н а я  п л о щ а д к а  о р г а н и з о в а н а  3 V H I  1976 г.
V П о л е в ы е  р а б о т ы :

1. И з м е р е н и е  гл у б и н ы  о т т а и в а н и я  г р у н т а  |  с п и ц е й  с то ч н о стью  
; ± 0 ,5  см ; 362  то ч к и ; 3 V H I  1976.

2. И з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  в е р х н е го  с л о я  п о ч в ы  н а  г л у б и н е  
30  см  tn э л е к т р о т е р м о м е т р о м  Т Э Т -2  с то ч н о стью  ± 0 , 2 “ С ; 42  то ч к и ; 
3 V I I I  1976.

3. И з м е р е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  ifmax и м и н и м а л ь н ы х  т е м п е р а 
ту р  п о в е р х н о сти  м е т е о р о л о ги ч е с к и м и  т е р м о м е т р а м и ; 40  то ч ек ; 
3, 4 и 5 V I I I  1976.

4. Н и в е л и р о в к а  п о в е р х н о сти  п л о щ а д к и  и н с т р у м е н то м  Н С -4  по 
т е х н и ч е с к о м у  к л а с с у  то ч н о сти ; 15 V I I I  1976.

5. О п р е д е л е н и е  м о щ н о с ти  о р га н и ч е с к о го  с л о я  йт (т о р ф -Ь ж и в ы е  
м хи  и л и ш а й н и к и )  в р а з р е з а х ;  о к о л о  463  то ч ек , с то ч н о ст ь ю  
± 0 ,5  см ; 20  V I I I  1976.

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  г р а ф и ч е с к и  
и ч и с л е н н о

Результатами графической обработки я в л я ю т с я  к а р т ы  и з о л и 
ний  р е л ь е ф а  (ри с. 1 ) , гл у б и н  п р о т а и в а н и я  (р и с . 2 ) ,  м о щ н о с те й  
т о р ф а  и т е м п е р а т у р  почвы  (ри с. 3 ) .

И зо л и н и и  г л у б и н  п р о т а и в а н и я  п р о в е д е н ы  ч е р е з  10 см . Х о р о ш о  
в и д н о , что  ве л и ч и н ы  % з н а ч и т е л ь н о  с г л а ж и в а ю т  ( р а з м а з ы в а ю т )  
л и н ей н ы е  ге о б о т а н и ч е с к и е  гр а н и ц ы . В м е с т е  с те м  н а и б о л е е  к о н 
т р а с т н ы е  п е р е х о д ы  о т р а ж а ю т с я  в и зо л и н и я х  '

И зо л и н и и  hr п о ст р о ен ы  д л я  в е л и ч и н , и зм е р е н н ы х  в ц е н т р а х  
к в а д р а т о в  д л я  с р а в н е н и я  с и зо л и н и я м и  t^ (п р а в о м о ч н о с т ь  т а к о г о  
с р а в н е н и я  б у д ет  о б о с н о в а н а  п р и  ч и с л ен н о м  а н а л и з е ) .  Н а  ри с. 3 
х о р о ш о  в и д н а  к о р р е л и р о в а н н о с т ь  /гт и t-a, в ы р а ж а ю щ а я с я  в с у б п а 
р а л л е л ь н о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и зо л и н и й . О ц е н к а  к о эф ф и ц и е н т о в  
к о р р е л я ц и и  к а к  co s  у г л а  м е ж д у  г р а д и е н т а м и  и tn по  к в а д р а т а м  
п о к а з а л а  с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  г  =  — 0,83, п р и ч е м  тр и  н а и б о л ь ш и х  
в е л и ч и н ы  с о с т а в л я л и  —0,15; —0,17; — 0,5.
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Численная обработка р е з у л ь т а т о в  и зм ер е н и й  [1] п р о в о д и л а с ь  
в  д в а  э т а п а .  Н а  п ер в о м  э т а п е  о п р е д е л я л а с ь  зн а ч и м о с т ь  н е р а в н о 
м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  g и йт по  м и к р о ф а ц и я м  с п о м о щ ь ю  к р и 
т е р и я  У с та н о в л ен о , что  г и п о т е з а  о с л у ч а й н о м  о тк л о н е н и и  р а с 
п р е д е л е н и я  эти х  в е л и ч и н  о т  р а в н о м е р н о го  м о ж е т  б ы ть  о т в е р гн у т а  
о ш и б о ч н о  с в е р о я т н о с т ь ю  р ^ 0 , 0 5 ,  что  д а е т  в п о л н е  д о с т а т о ч н ы й  
у р о в е н ь  з н а ч и м о с т и  д л я  п р и н я т и я  ги п о т е зы  о с в я зи  I  я с у с л о 
в и я м и  н а  п о в е р х н о сти  (х а р а к т е р о м  м и к р о ф а ц и й ) .

Рис. 2. Глубина протаивания.

Д а л е е  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  л и н ей н о й  к о р р е л я ц и и  
м е ж д у  в е л и ч и н а м и  (с р е д н и м  по  к в а д р а т а м )  и (и зм е р ен н ы м  
в  ц е н т р е  к в а д р а т а ) .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  с о с т а в и л  г = 0 , 9 0 ±  ' 
± 0 ,0 3 ,  что  с в и д е т е л ь с т в у е т  о х о р о ш ей  с в я з и  эт и х  вел и ч и н . И з у ч е 
н и е  р а с п о л о ж е н и я  ц е н т р о в  к в а д р а т о в  п о к а з а л о , что  с в е р о я тн о с ть ю  
р  =  0,81 ц ен тр  п о п а д а е т  в д о м и н и р у ю щ и й  в к в а д р а т е  в ы д е л  и, к а к
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п р а в и л о , не в к р а е в у ю  его  ч а с т ь , с р==0,14 —  во  в т о р о сте п ен н ы й  
в ы д е л  и л и ш ь  с /? =  0 ,05 п о л о ж е н и е  ц е н т р а  в м и к р о ф а ц и я х  н е  м о 
ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н о  о д н о зн а ч н о  в с л е д с т в и е  б л и зо с т и  г р а н и ц  
в ы д ел о в . С р а в н е н и е  ср е д н и х  зн а ч е н и й  |  и йт д л я  о т д е л ь н ы х  м и к 
р о ф а ц и й , п о л у ч е н н ы х  по п о л н ы м  с е р и я м  и по в ы б о р к а м  в ц е н т р а х  
к в а д р а т о в , п о к а з а л о , что  эти  в е л и ч и н ы  н е р а зл и ч и м ы  (п р и н а д л е ж а т  
п о п а р н о  к  о д н о й  со в о к у п н о с ти  (см . т а б л . 1).

Рис. 3. Мощность торфа (а )  и температура почвы (б).

П о э т о м у  д а л ь н е й ш а я  о б р а б о т к а  в е л а с ь  д л я  вел и ч и н , и з м е р е н 
н ы х  в ц е н т р а х  к в а д р а т о в , и р е з у л ь т а т ы  б ы л и  о тн есен ы  к о  всем  
со о т в ет ст в у ю щ и м  м и к р о ф а ц и я м . П р и  это м  н а и б о л е е  р е д к и е  м и к р о - 
ф а ц и и  в о о б щ е  л и ш и л и с ь  о ц е н о к  (№  6, 7, 10) и п о я в и л и с ь  « м а л о 
о б е с п е ч е н н ы е »  м и к р о ф а ц и и  (№  2, 3, 9, 11, 1 2 ). О д н а к о  в ц ел о м
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Средние значения глубины протаивания и мощностей торфа по большим сериям
-  -  Л л

(g, h) и выборке (I, h) и стандартные отклонения

Таблица 1

№
микро-
фаций

л
/г

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14

Сред
ние
для

фации

70
80
75
55
45
60
90
70
60
85
40
30
95
65
70

5
5
5

15
15

10
5

5
15
5
5

15
22

52
16
4

20
40„

1
4 

122
2
5 
9

12
31
44

362

80
70
75
60
25

70
65

25
25
95
65
55

10

30
5

25

10
10
30

14
1
1
3
4

15
15
20
25

> 30

15

5

1
1
5
6

42

> 30
30

5
10
10

5
5

10
>10
> 5

5
5

10

95
17
6

30
43

158
4

14
15 
35 
46

463

20
15
5

25
>30

15
5

>30
30

О
15
15

>10
> 5

10

16
1
1
3
4

1
1
4
8

42

П р и м е ч а н и е ,  Названия микрофаций см. на рис. 1,

к а р т и н а , п о л у ч е н н а я  по м а л ы м  в ы б о р к а м  ( п ^ 4 2 ) ,  х о р о ш о  о т р а 
ж а е т  р е а л ь н у ю  о б с т а н о в к у  в ср ед н ем .

С р е д н и е  з н а ч е н и я  и и х  с т а н д а р т н ы е  о т к л о н е 
н и я ,  р а с с ч и т а н н ы е  по м а л ы м  в ы б о р к а м , п р и в е д е н ы  в т а б л . 2.

К а к  у ж е  б ы л о  с к а з а н о , п о л у ч е н н ы е  вел и ч и н ы , з а  н ек о то р ы м  
и ск л ю ч е н и ем , м о ж н о  с ч и т а т ь  п р е д с т а в и т е л ь н ы м и  д л я  ти п о в  м и к 
р о ф а ц и й . С р а в н и в а я  их м о ж н о  у б е д и т ь с я , что  д а ж е  н а  ст о л ь  
о гр ан и ч ен н о й  т е р р и т о р и и  ( 7 X 6  м ) м о гу т  с о с у щ е с т в о в а т ь  в е с ь м а  
к о н т р а с т н ы е  у с л о в и я  н а  п о в е р х н о сти  и в С Т С  (с е зо н н о т а л о м  сл о е ) 
гр у н т а .

Т а к , в п р е д е л а х  п л о щ а д к и  с а м ы м и  « те п л ы м и »  о к а з а л и с ь  п очвы  
м о ч а ж и н  {13) и к о ч е к  {1), с а м ы м и  « х о л о д н ы м и »  —  сф а гн о в ы х  
к о ч е к  (5 ) и м е ж к о ч и й  {11, 12) т о ж е  с ф агн о в ы х . К о н т р а с т  t„ 
д о с т и г а е т  Д^п=6°С. С о о т в е т с тв е н н о  и зм е н я е т с я  и г л у б и н а  п р о та и - 
в а н и я , к о н т р а с т  к о то р о й  д о с т и г а е т  A l ' ^ 7 0  см  н а  4 а в г у с т а  1976 г. 
Р а с п р е д е л е н и е  по  п л о щ а д и  м и н и м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  п о в е р х н о сти  
(с р е д н и х  з а  д в о е  с у т о к )  д о  н е к о то р о й  степ е н и  со о т в е т с т в у е т  tn.

102



Таблица 2

Средние значения и стандартные отклонения температуры (t )
и альбедо (Л )

микро- 
I фаций ‘30 Ч30 min

1
I 2
I 3 

I 4 
I 5 

6
S 7 

8 
9 

10 
11 
12
13
14

Средние 
для ф а
ции

4 

3

5 

2 
О

4

3

3.5 
3

3.5

0,5

1
0.5

0.5

3.5

3.5

4.5 

3

3.5

1
0,5

1

33 

36

34 

38  

28

34

35

34

37

34

17

18 

15 

15 

15

15 

17

16 

16 

16 

14 

16

Т а к , н а и в ы с ш и е  с о о т в е т с т в у ю т  « те п л ы м »  м о ч а ж и н а м  (J3) 
и к о ч к а м  ( / ) .  К о н т р а с т  ср е д н и х  з а  д в о е  с у т о к  с о с т а в и л  A W = 4 ° C .

К о н т р а с т  с р е д н и х  з а  д в о е  с у т о к  м а к с и м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  
в е с ь м а  в е л и к  —  Д ^ т а х = 2 0 ° С . В м е с т е  с т е м  д и с п е р с и я  tmax в  н а и б о 
л е е  н а д е ж н ы х  с л у ч а я х  т а к ж е  ч р е зв ы ч а й н о  в е л и к а , что  з а т р у д н я е т  
и н т е р п р е т а ц и ю  р е з у л ь т а т о в . В о  м н о ги х  м и к р о ф а ц и я х  н а и б о л е е  
в е р о я т н о е  з н а ч е н и е  /щах в о о б щ е  н е  в ы д е л я е т с я  н а  и н т е р в а л е  Г С .  
В ц ел о м  п о л у ч е н н ы е  tmax с л а б о  с в я з а н ы  с д р у г и м и  и зм ер е н н ы м и  
в е л и ч и н а м и .

С в я з и  м е ж д у  и з м е р е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  у с т а 
н о в л е н ы  п у те м  р а с ч е т о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с л е д у 
ю щ и м и  в е л и ч и н а м и :
—  гл у б и н о й  п р о т а и в а н и я  I  и м о щ н о с ть ю  о р га н о г е н н о го  с л о я  К

0 ,7 2  ± 0 ,0 7 ;

—  т е м п е р а т у р о й  п о ч в ы  и /it

= - 0 , 6 ± 0 , 1

{ г р а ф и ч е с к а я  о ц е н к а  д а л а  г ^ 0 , 8 ) ;
—  м о щ н о с ть ю  т о р ф а  Нт и п р е в ы ш е н и е м  м и к р о р е л ь е ф а  h

=  0,90 ± 0 ,0 3 .
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П о с л е д н и й  р е з у л ь т а т  н е с к о л ь к о  н е о ж и д а н н ы й , т а к  к а к  у к а з ы  
в а е т  н а  то , что  б о л ь ш а я  ч а с т ь  м и к р о п о в ы ш е н и й  с л о ж е н а  то р ф о м  
т. е. я в л я е т с я  к о ч к а м и . В  то  ж е  в р е м я  х а р а к т е р  у ч а с т к а  п о зв о л я л  
п р е д п о л а г а т ь  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  м и н е р а л ь н ы х  б у го р к о в  
о б р а зу ю щ и х с я  п р и  п учен и и  п р о м е р за ю щ и х  C T G  п ород .

О ц е н к и  н е о б х о д и м о г о  к о л и ч е с т в а  н а б л ю д е 
н и й  п б ы л и  с д е л а н ы  п е р в о н а ч а л ь н о  н а  о сн о в е  9 5 % -н ой  н а д е ж 
ности . П о л у ч е н н ы е  п и м ею т р а з у м н ы е  зн а ч е н и я  л и ш ь  д л я  йт и 
Т о гд а  бы л  с д е л а н  р а с ч е т  в е р о я т н о г о  (р  =  0 ,95) о т к л о н е н и я  п ри  
п=Ъ  д л я  к а ж д о г о  в и д а  и зм е р е н и й  н а  к а ж д о й  м и к р о ф а ц и и . Р е з у л ь 
т а т ы  р а с ч е т а  св ед ен ы  в т а б л . 3. П р и в е д е н н ы е  в т а б л . 3 о ц е н к и  
с д е л а н ы  по  б о л ь ш и м  с е р и я м  д л я  |  (N=362)  и ( ^  =  4 6 3 ) , д л я !  
о с т а л ь н ы х  в е л и ч и н  по в ы б о р к а м  Л ^ ^ 4 2 .

Вероятные Р = 0 ,9 5  отклонения 5-кратных проб
Таблица 3 \

№ микрофаций Д 6 см Д /г см ■

1 5 5 1 4 4

2 5 5 — — 6

3 10 15 — — —

4 1-5 5 6 2 13

5
fi

15 5 2 1 6

0

7 15 — __ __ __

8
0

5 5 3 1 4

у

10 10 — — ' — —

11 20 5 — — —

12 5 — — —

13 5 5 2 2 6

14 15 5 2 1 5

Выводы

1. У с т а н о в л е н а  з н а ч и т е л ь н а я  к о н т р а с т н о с т ь  и зм е р е н н ы х  п а р а 
м е тр о в  в с в я з и  с ф и зи о н о м и ч е с к и м и  к о м п о н е н т а м и  м и к р о ф а ц и й .

2. У с т а н о в л е н о  х о р о ш е е  со о т в е т с т в и е  ср е д н и х , у с т а н о в л е н н ы х  
по п р а к т и ч е с к и  сп л о ш н ы м  и зм е р е н и я м , с р е д н и м  по ф о р м а л ь н о й  
в ы б о р к е  (п о  с е т к е  1 X 1 ) ,  п ри  это м  р е д к о  в с т р е ч а ю щ и е с я  м и к р о 
ф а ц и и  в ы п а д а ю т .

3. П о л у ч е н н ы е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  у к а з ы в а ю т  н а  зн а ч и т е л ь н у ю  
и зм е н ч и в о с т ь  п р о ц ес со в  т е п л о о б м е н а  в C TG  гр у н т а  н а  в е сь м а  
м а л ы х  р а с с т о я н и я х  (п о р я д к а  1 м ) .
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4. С д е л а н н ы е  о ц ен к и  в е р о я т н о с т н ы х  о тк л о н ен и й  м о гу т  бы ть  
и с п о л ь зо в а н ы  п ри  д а л ь н е й ш е м  и зу ч ен и и  у с л о в и й  т е п л о о б м е н а  С Т С  
гр у н то в .
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А. Б. П авл ов , Б. П. С ергеев , П. Н. Скрябин\
1

ТЕПЛООБМЕН ПОЧВЫ С АТМОСФЕРОЙ В ЕСТЕСТВЕННЫХ;
И НАРУШЕННЫХ ТУНДРОВЫХ УСЛОВИЯХ

И н ж е н е р н о е  о св о ен и е  о б ш и р н о й  ту н д р о в о й  зо н ы  с о п р о в о ж д а е т -  ! 
с я  ч а с т и ч н ы м  и л и  п о л н ы м  у н и ч т о ж е н и е м  н а п о ч в е н н ы х  п о к р о в о в  — 
м хи , л и ш а й н и к и  и пр . П е р в о н а ч а л ь н о  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  
н а р у ш е н и я  ту н д р ы  н а  л о к а л ь н ы х  у ч а с т к а х , в о зн и к ш и е  в п р о ц ес се  
п р о в е д е н и я  и з ы с к а т е л ь с к и х  р а б о т , р а с п р о с т р а н я ю т с я  в п р о ц ес се  
с т р о и т е л ь с т в а  и э к с п л у а т а ц и и  л и н ей н ы х  со о р у ж е н и й  н а  з н а ч и т е л ь 
н ы е те р р и т о р и и . Т у н д р о в ы е  б и о ге о ц ен о зы  х а р а к т е р и з у ю т с я  н и зк о й  
с т еп е н ью  с а м о п р о и з в о д с т в а , п о эт о м у  в о с с т а н о в л е н и е  п о к р о в о в  
п р о т е к а е т  в е с ь м а  м ед л е н н о . В т е ч е н и е  м н о ги х  л е т  у ч а с т к и  о св о ен и я  
т у н д р ы  п р е д с т а в л я ю т  соб ой  н о в ы е  те х н о ге н н ы е  л а н д ш а ф т ы  с и з м е 
н ен н ы м и  у с л о в и я м и  т е п л о о б м е н а  н а  п о вер х н о сти .

В 1974— 1976 гг. И н с т и т у т  м е р зл о т о в е д е н и я  п р о в о д и л  р е ж и м 
н ы е  т е п л о б а л а н с о в ы е  и с с л е д о в а н и я  н а  с е в е р е  З а п а д н о -С и б и р с к о й  
н и зм ен н о с ти , в  п р е д е л а х  Т а з -Е н и с е й с к о г о  в о д о р а з д е л а  (о к р е с т н о 
сти  пос. С о л ё н о е ) . Р а й о н  о т н о с и т с я  к  ти п и ч н о й  м о х о в о -л и ш а й н и к о 
во й  т у н д р е . М о х о в о -л и ш а й н и к о в ы й  п о к р о в , со с то я щ и й  из с ф а г н у м а , 
к л а д о н и и  о л ен ь ей , ц е н т р а р и и , з а н и м а е т  д о  7 0 —-80%  п л о щ а д и  
п о к р ы ти я . О с т а л ь н а я  ч а с т ь  ее  — т р а в я н о -к у с т а р н и к о в ы й  я р у с  (п у 
ш и ц а , м о р о ш к а , к у с ти к и  б а г у л ь н и к а  и г о л у б и к и ) . М е стн о с ть  за к о ч -  
к а р е н а , в ы с о т а  к о ч е к  н е  п р е в ы ш а е т  20 см ; н а  к о ч к а х  р а с т у т  к у с т и 
ки  г о л у б и к и  и б а г у л ь н и к а  вы со то й  д о  8— 10 см . Т о р ф я н о й  сл о й  
и зм е н я е т с я  о т  О д о  50 см  и п о д с т и л а е т с я  су п е сч ан ы м и , п ес ч а н ы м и , 
р е ж е  с у гл и н и ст ы м и  п о ч в ам и  с б о л ь ш и м  к о л и ч е с тв о м  л е д я н ы х  
в к л ю ч ен и й .

П р и р о д н ы е  у с л о в и я  р а й о н а  пос. С о л ё н о е  х а р а к т е р и з у ю т с я  с л е 
д у ю щ и м и  д а н н ы м и ; с р е д н я я  г о д о в а я  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  — 11,2° С; 
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  т е п л о го  и х о л о д н о го  п е р и о д о в  с о с т а в л я е т  
с о о т в е т с т в е н н о  109 и 256  д н е й ; к о л и ч е с тв о  о с а д к о в  382  м м /г ; с р е д 
н е г о д о в а я  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  8 0 % ; ск о р о с ть  в е т р а
5,5 м /с ; о б р а з о в а н и е  у с т о й ч и в о го  с н е ж н о го  п о к р о в а  о т м е ч а е т с я  
26 с е н т я б р я , а п о л н ы й  с х о д — 18 и ю н я; в ы с о т а  с н е ж н о го  п о к р о в а
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н а  р о в н ы х  у ч а с т к а х  2 5 — 30 см ; с р е д н я я  г о д о в а я  т е м п е р а т у р а  п о р о д
—  м и н ус (7— 8 )°  С.

Д л я  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й  б ы л  с о о р у ж е н  т е п л о б а л а н с о в ы й  
с т а ц и о н а р  со с л е д у ю щ и м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  п л о щ а д к а м и ; 
1а —  е с т е с т в е н н а я  м о х о в о -л и ш а й н и к о в а я  з а к о ч к а р е н н а я  т у н д р а , 
2 0 X 2 0  м2; 16 — о с о к о в о -с ф а г н о в о е  б о л о то , 1 0 X 1 0  м^; 1в —  сф агн о - 
в о -е р н и к о в а я  т у н д р а , 1 0 X 1 0  м^; 3 —  с у д а л е н н ы м  н ап о ч в е н н ы м  

, п о к р о в о м , 1 0 X 1 0  м^; 4 а  —  с н а р у ш е н н ы м  гу сен и ч н ы м  тр а н с п о р т о м  
н ап о ч в е н н ы м  п о к р о в о м , 2 0 X 2 0  м^; 4 6  —  с и ск у сс тв е н н ы м  за д е р н е -  

i н и ем  1 0 x 1 0  м^; 4 в  —  с п о к р ы ти е м  из б р е в е н  и м х а , Ю Х Ю  м^; 
4 г  — с б р е в е н ч а т ы м  н а с т и л о м , 5 x 5  м^; 5 — т у н д р а  (п о н и ж ен н ы й  
у ч а с т о к )  с н а р у ш е н н ы м  н а п о ч в е н н ы м  п о к р о в о м , з а т о п л е н н а я  
в о д о й , Ю Х Ю м ^ ; 6 — с н а р у ш е н н ы м  н ап о ч в е н н ы м  п о к р о в о м  и пено- 

I п л а с т о в ы м  п о к р ы ти е м , 7 X 7  м^. В 4 к м  о т  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я
I о с н о в н ы х  п л о щ а д о к  б ы л и  о б о р у д о в а н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  п л о щ а д к и
I 1 'а , 4 'а ,  4 'б  и 4 'г ,  и д е н ти ч н ы е  о сн о в н ы м  1а, 4 а , 4 6  и 4г. П л о щ а д 

к а  3 л е т о м  в с л е д с т в и е  в ы т а и в а н и я  л ь д о в  з а т о п л я л а с ь  вод ой ,
: п о эт о м у  о н а  м а л о  о т л и ч а л а с ь  от  п л о щ а д к и  5.

Н а  о сн о в н ы х  п л о щ а д к а х  п р о в о д и л и с ь  в ед и н о м  к о м п л е к с е  с т а 
ц и о н а р н ы е  р е ж и м н ы е  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  и м и к р о м ете о р о л о ги ч е - 
с к и е  н а б л ю д е н и я , н а б л ю д е н и я  з а  п р о ц е с с а м и  т е п л о м а с с о о б м е н а  
в сн е ж н о м  и н ап о ч в е н н о м  п о к р о в а х , з а  г и д р о т е р м и ч е с к и м  режимохм 
почвы . М е т о д и к а  т а к и х  и с с л е д о в а н и й  о п у б л и к о в а н а  [1, 2]. С о л ен и н - 
ск и й  с т а ц и о н а р , по су щ е ст в у , п е р в ы й  п у н к т  в ту н д р о в о й  зо н е , гд е  
о с у щ е с т в л е н ы  к р у гл о го д и ч н ы е  и с с л е д о в а н и я  т е п л о о б м е н а  почвы  
с ат м о с ф е р о й . Н а  д о п о л н и т е л ь н ы х  п л о щ а д к а х  в л ет н и й  п ер и о д  
п р о в о д и л и с ь  и зм е р е н и я  т о л ь к о  гл у б и н ы  с е зо н н о го  п р о т а и в а н и я  
и в л а ж н о с т и  почвы .

Д а д и м  к о л и ч е с тв е н н у ю  о ц ен к у  и н те н си в н о с ти  п р о ц ес со в  т е п л о 
о б м е н а  п о ч в ы  с а т м о с ф е р о й  в го д и ч н о м  ц и к л е  д л я  естеств ен н о й  
м о х о в о -л и ш а й н и к о в о й  ту н д р ы . П р и  это м  и с п о л ь зу е м  сл е д у ю щ у ю  
за п и с ь  у р а в н е н и я  те п л о в о го  б а л а н с а : R = P + L E + B ,  г д е  R = Qc —
— 5  —/эф. З д е с ь  п р и м ен ен ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я : Qc и S —■ 
с у м м а р н а я  и о т р а ж е н н а я  р а д и а ц и я , /эф —  э ф ф е к т и в н о е  и зл у ч е н и е  
п о в е р х н о сти , /? — р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с , Р  —  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о 
о б м е н , LE  —  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  (Е —  и сп а р ен и е , 
L^QOO к а л /г ) ,  В —  п о то к  т е п л а  в п очву .

В  те ч е н и е  л е т а  м о х о в о -л и ш а й н и к о в ы й  п о к р о в  с о х р а н я е т  почти  
о д и н а к о в у ю  о к р а с к у , п о это м у  его  а л ь б е д о  A =  S/ Qc  м а л о  и з м е н я 
е т с я  и н е в ы х о д и т  з а  п р е д е л ы  17— 2 2 % . Д л я  с р а в н е н и я  о т м е т и м , ' 
что  о с о к о в о -с ф а г н о в о е  б о л о т о  х а р а к т е р и з о в а л о с ь  в л е т н и й  п ер и о д  
су щ е ст в ен н о  п о вы ш ен н о й  о т р а ж а т е л ь н о й  сп о с о б н о с ть ю  по с р а в н е 
нию  с м о х о в о -л и ш а й н и к о в о й  и с ф а гн о в о -е р н и к о в о й  ту н д р о й  
(т а б л . 1).

З и м о й  а л ь б е д о  н е н а р у ш е н н о го  с н е ж н о го  п о к р о в а  с о с т а в и л о  
85— 9 1 % . С р е д н е е  го д о в о е  зн а ч е н и е  а л ь б е д о  в с л е д с т в и е  д л и т е л ь 
н ости  п е р и о д а  з а л е г а н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а  б ы л о  в е с ь м а  з н а ч и 
те л ь н ы м , 4 8 — 5 7 % .
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Соотношение меж ду актинометрическими характеристиками 
на площ адках 16, 1в и площадке 1а (мохово-лишайниковая тундра)

Таблица 1

Площ адка Д Л/Л Д RjR

16 (осоково-сфагновое болото) 

1в (сфагново-ерниковая тундра)
0,21
0,06

-0,18
0,01

П р и х о д  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  Qo в ср е д н е м  з а  д в а  г о д а  с о с та в и л  
о к о л о  74 к к а л /с м ^  и з н и х , 39 ,9  к к а л /с м ^  п о с т у п а е т  з а  те п л ы й  
период; (и ю н ь  —  с е н т я б р ь )  (т а б л . 2 ) .

Отношение радиационного баланса к суммарной радиации за 
летний период (июнь — сентябрь) равнялось 53%. Радиационный 
баланс на участке сфагново-ерниковой тундры (плош,адка 1в) 
был практически таким же, как на плош,адке 1а, тогда как на 
плошадке 16 он снизился в соответствии с увеличением отража
тельной способности на 18%  (см. табл. 1).

Т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  Р  и з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р ен и е  
LE  б ы л и  о п р е д е л е н ы  т о л ь к о  з а  л ет н и й  п ер и о д . В е л и ч и н ы  Р я LE  
п р и м е р н о  р а в н ы , о тн о ш е н и е  к а ж д о й  из н и х  к  R  с о с т а в л я е т  о к о л о  
4 0 % .

И с п а р е н и е  с п о в е р х н о сти  м о х о в о -л и ш а й н и к о в о й  ту н д р ы  б ы л о  
м а к с и м а л ь н ы м  в я с н ы е  д н и  (1 ,7 — 2,0 м м /с у т ) ,  с л е д у ю щ и е  с р а з у  ж е  
п о с л е  д о ж д е й . В п ер и о д ы  м е ж д у  д о ж д я м и  п о в е р х н о сть  и с с у ш а е тс я , 
п р и то к  ж е  в л а ги , с о д е р ж а щ е й с я  в и зо б и л и и  в с е зо н н о т а л о м  слое , 
о гр а н и ч е н  и з -за  х о р о ш ей  в о д о у д е р ж и в а ю щ е й  сп о со б н о сти  м хов  
и т о р ф а . П о э т о м у  в эти  п ер и о д ы  и с п а р е н и е  су щ е ст в ен н о  с н и ж а е т 
ся , д о  0 ,2— 0,4 м м /с у т . И с п а р и т е л ь н а я  сп о с о б н о с ть  р а з л и ч н ы х  
т у н д р о в ы х  а с с о ц и а ц и й  н е о д и н а к о в а . В  ч а ст н о сти , з е л е н ы е  м хи 
и с п а р я ю т  н а  3 0 — 40%  б о л ь ш е  в л а ги , чем  л и ш а й н и к и . С л е д о в а 
те л ьн о , о б щ е е  и с п а р е н и е  с п о в е р х н о сти  м о х о в о -л и ш а й н и к о в о й  
т у н д р ы  за в и с и т  о т  со о т н о ш ен и я  п л о щ а д е й , з а н я т ы х  м х ам и  
(с ф а гн у м  те м н о -б у р о го  ц в е т а , зе л е н ы е  м х и ) и л и ш а й н и к а м и  ( к л а д о 
н и я  св ет л о -с е р о го  ц в е т а  и п р .) .  В с у м м е  з а  л ет н и й  п е р и о д  и с п а 
р ен и е  н а  п л о щ а д к е  1а с о с т а в и л о  о к о л о  140 м м  в 1975 г. (51%  
от о с а д к о в  г) и 120 м м  в 1976 г. (83%  г). Т а к и м  о б р а зо м , в ц ел о м  
з а  п е р и о д  о с а д к и  п р е в ы ш а л и  и сп а р ен и е , и, с л е д о в а т е л ь н о , они 
н е  м о гл и  л и м и т и р о в а т ь  и сп ар ен и е .

В у м ер ен н ы х  и о со б ен н о  ю ж н ы х  ш и р о т а х  п р и  д о с т а т о ч н ы х  
о с а д к а х  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и сп а р е н и е  я в л я ю т с я  гл а в н о й  р а с х о д н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  те п л о в о г о  б а л а н с а  [3, 4]. В ч а ст н о сти , в з а п а д н ы х  
и ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н а х  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  С С С Р  н а  и с п а р е н и е  
р а с х о д у е т с я  д о  60— 80%  от р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а .  С в о з р а с т а 
н и ем  ш и р о ты  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  п о н и ж а е т с я , что  о б у с л о в л и в а е т  
о б щ у ю  т е н д е н ц и ю  к  у м ен ь ш е н и ю  и с п а р е н и я . В т у н д р о в о й  зо н е  
с н и ж а е т с я  н е т о л ь к о  и сп а р ен и е , но т а к ж е ,  н е с м о т р я  н а  п е р е 
у в л а ж н е н и е  п очвы , и о тн о ш е н и е  LEjR,  с о с т а в л я ю щ е е  д л я  п л о щ а д к и
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Таблица 3
Отношение затрат тепла на испарение к радиационному балансу

Пункт VI VII VIII IX

Игарка

Вориута

Соленое

0,48

0,38
0,27

0,57

0,40

0,53

0.58

0,43

0,33

0,69

0,69

0,46

1а 0 ,27— 0,53 (т а б л . 3 ) .  П р и м е р н о  т а к и е  ж е  з н а ч е н и я  LE/R полу
чены в  сх о д н ы х  ш и р о т а х  в р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н и я  р е ж и м н ы х  
т е п л о б а л а н с о в ы х  и с с л е д о в а н и й  в И г а р к е  и В о р к у т е  [2 ,5 ]  и э к с п е д и 
ц и о н н ы х  р а б о т  н а  Т а й м ы р е  [6, 7]. Э ти  д а н н ы е  у б е д и т е л ь н о  с в и д е 
те л ь с т в у ю т , что  в ту н д р о в о й  зо н е , н е с м о т р я  н а  п о в ы ш е н н о е  у в л а ж 
н е н и е  п о ч в ы , н а  и с п а р е н и е  р а с х о д у е т с я  су щ е ст в ен н о  м е н ь ш а я  д о л я

р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а ,  чем  
в у м е р е н н ы х  р а й о н а х . С р а в 
н ен и е п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  
с р а с ч е т н ы м и  [8, 9] п о к а з ы 
в а е т , что  р а с ч е т н ы е  м ето д ы  
з а в ы ш а ю т  и сп ар ен и е .

А к к у м у л я ц и я  т е п л а  п о ч 
вой  н а  у ч а с т к е  м о х о в о -л и 
ш ай н и к о в о й  т у н д р ы  н а  Со- 
л ен и н с к о м  с т а ц и о н а р е  и з 
м е н я л а с ь  о т  —0,7 д о  
1,2 к к а л / (м е с -с м 2 ) .  Х а р а к 
те р н о й  о со б ен н о сть ю  с о с т а в 
л я ю щ и х  те п л о в о г о  б а л а н с а  
с е в е р н ы х  л а н д ш а ф т о в  я в л я 
е т с я  су щ е с т в е н н о е  п о в ы ш е 
н и е т е п л о в о го  п о т о к а  в п о ч 
ву. В е л и ч и н а  В  з а  л ет н и й  
п е р и о д  м о ж е т  д о с т и га т ь  
зд е с ь  5— 7%  по о тн ош ен и ю  

к  Qc и 10— 15%  — по о тн о ш ен и ю  к  R. В о б л а с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  
м е р з л ы х  п о р о д  и м е е т с я  р е з к и й  п и к  а к к у м у л я ц и и  т е п л а  п очвой , 
с о в п а д а ю щ и й  с н а ч а л о м  ее  о т т а и в а н и я  (рис. 1). В э т о т  п ер и о д  
п о т о к  т е п л а  в п о ч в у  в о т д е л ь н ы е  го д ы  м о ж е т  д о с т и га т ь
1,4— 1,6 к к а л / ( м е с  • см ^). З а т е м  п р о и сх о д и т  р е з к о е  с н и ж е н и е  а к к у 
м у л я ц и и  т е п л а  п очвой . В р а й о н а х , г д е  м е р з л ы е  п о р о д ы  о т с у т 
с т в у ю т , о т м е ч а е т с я  б о л е е  п л а в н о е  и зм ен е н и е  в е л и ч и н ы  В  в  те ч е н и е  
л е т н е г о  п е р и о д а  ( З а г о р с к ) .

Л ю б о е  н а р у ш е н и е  п о в е р х н о сти  ту н д р ы , у д а л е н и е  н ап о ч в е н н ы х  
п о к р о в о в , н е р е д к о  с о п р о в о ж д а е м о е  о б р а з о в а н и е м  л о к а л ь н ы х  и ли  
з н а ч и т е л ь н ы х  по  п л о щ а д и  ск о п л ен и й  во д ы , п р и в о д и т  к  у в е л и ч ен и ю  
п о г л о щ а т е л ь н о й  сп о со б н о сти  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти , р а д и а 
ц и о н н о го  б а л а н с а , и с п а р е н и я , а  ч а щ е  в сего  и а к к у м у л я ц и и  т е п л а

Рис. 1. Годовой ход теплового потока 
в почву.

J  — Загорск, 2 — Якутск, 3 — Игарка, 4 — Со
лёное.
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п очвой . Н а и б о л е е  с т а б и л ь н ы е  и зм е н е н и я , м а л о  з а в и с я щ и е  от  м е т е о 
р о л о ги ч е с к и х  у сл о в и й , п р е т е р п е в а ю т  а л ь б е д о  и р а д и а ц и о н н ы й  
б а л а н с  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о сти . П о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  С о л е -  
н и н ск о м  с т а ц и о н а р е , и зм ен е н и е  а л ь б е д о  п л о щ а д о к  с у д а л е н н ы м  
н ап о ч в е н н ы м  п о к р о в о м  с о с т а в л я л о  в ср е д н е м  з а  л ет н и й  се зо н  
0 ,55  (п л о щ а д к а  3) и 0,71 (п л о щ а д к а  4 а )  о т  а л ь б е д о  н е н а р у ш е н н о й  
м о х о в о -т о р ф я н о й  ту н д р ы ; р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  у в е л и ч и в а л с я  
со о т в ет ст в ен н о  в 1,05 и 1,11 р а з а .  С о о т н о ш ен и е  м е ж д у  и с п а р е н и е м  
н а р у ш е н н о й  (Ец) и е с те ств ен н о й  ( ^ i )  ту н д р ы , н ао б о р о т , с у щ е 
ствен н о  за в и с и т  от м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у сл о в и й , г л а в н ы м  о б р а з о м  
о т  ч а с т о т ы  и и н те н си в н о с ти  в ы п а д е н и я  о с а д к о в . В б е зд о л е д л и в ы е  
п ер и о д ы , з а  сч ет  р е з к о г о  с о к р а щ е н и я  и с п а р е н и я  в л а г и  е с т е с т в е н 
н ы м  м о х о в о -т о р ф я н ы м  п о к р о в о м , о тн о ш е н и е  Еи/Е^ д о с т и г а е т  4 — 6; 
в д н и  с и н т е н си в н ы м и  д о ж д я м и  E^/Ei  б л и зк о  к  ед и н и ц е.

В ср е д н е м  з а  л е т н и й  п е р и о д  1975— 1976 гг. б ы л и  п о л у ч е н ы  
с л е д у ю щ и е  со о т н о ш ен и я  м е ж д у  и сп арен и ем , н а  н а р у ш е н н ы х  у ч а с т 
к а х  и и с п а р е н и е м  н а  ес те ств ен н о й  м о х о в о -л и ш а й н и к о в о й  т у н д р е : 
п л о щ а д к а  3, £ 'з /£1 =  2 ,58 ; п л о щ а д к а  4 а , Е^1Е\ = \ ,^7.

Если испарение с водной поверхности на площадке 3 принять 
равным испаряемости, то соотношение между испарением мохово
лишайникового покрова и испаряемостью составляет примерно 
40%- Тот же результат получается, если за испаряемость принять 
радиационный баланс естественного тундрового покрова (см. 
табл. 2), деленный на теплоту парообразования.

Т е м п е р а т у р а  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о сти  н а  п л о щ а д к е  с н е н а р у 
ш ен н ы м  м о х о в о -т о р ф я н ы м  п о к р о в о м  с о с т а в и л а  в ср е д н е м  з а  л е т 
ний  се зо н  1 0 ,7 °С (н а  0 ,5— 1 ,0 ° С вы ш е , чем  в о з д у х а ) ,  а г л у б и н а  
п р о т а и в а н и я  н а  к о н е ц  с е з о н а  36— 41 см .

У д а л е н и е  и л и  р а з р у ш е н и е  т у н д р о в о г о  п о к р о в а  п р и в о д и т  
к  п о н и ж е н и ю  т е м п е р а т у р ы  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о сти ; в ц ел о м  о н о  
н е  с л и ш к о м  о щ у ти м о , х о т я  в о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы  д о с т и г а е т  
2 ,1 — 3,3° С  (т а б л . 4 ) .  И н д е к с  п р о т а и в а н и я  (с у м м а  г р а д у с о ч а с о в  
с п о л о ж и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с ти )  с н и з и л с я  по с р а в н е -

Таблица 4
Температура поверхности тундры в естественных и нарушенных условиях

Площадка VI VII VIH IX 2  (V I-IX )

1а 4 ,8 14,4 10,6 3,0 32,8

3 2,7 10,1 8,8 4,5 26,1

4 а 4,6 12,7 9,8 3.8 30,9

46 — 0,5 2,8 3,4 2,7 8,4

4в - 2 , 2 2,0 2,4 1,5 3,7

4г — 0,6 8,4 6,9 4,1 18,8

5 3,9 13,0 10,3 4.9 32,1

7 - 2 , 4 4 ,2 3.5 2.1 7.4
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нию  с п л о щ а д к о й  1а со о т в е т с т в е н н о  н а  п л о щ а д к е  3 в 1,26, 4 а  —
1,06 р а з а  и 5 — 1,02 р а з а .

Н е с м о т р я  н а  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о сти , у д а л е н и е  
и л и  р а з р у ш е н и е  ту н д р о в о го  п о к р о в а  р е з к о  и н те н си ф и ц и р у е т  а к к у 
м у л я ц и ю  т е п л а  п о ч в о й  ( т а б л . 5 ) и ее  се зо н н о е  п р о т а и в а н и е .

Таблица 5
Приход тепла в почву в естественных и нарушенных 

тундровых условиях, кал/см2

Площадка IV V VI VII VIII IX Весь
период

1а 188 1111 858 426 152 2742
3 1 89 1453 1119 793 385 3840
4а 13 170 1750 1442 827 269 4471
4в - 6 105 291 764 680 193 2033
4 г . 10 84 1221 ■ 1004 610 277 3206

S 8 70 1904 1027 470 157 3635

7 11 35 175 759 382 115 1477

п о с к о л ь к у  о б н а ж а ю т с я  м и н е р а л ь н ы е  почвы , х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  
б о л е е  вы со к о й  те п л о п р о в о д н о с ть ю . У в ел и ч е н и е  п о т о к а  т е п л а  в п о ч 
в у  по  ср а в н е н и ю  с п л о щ а д к о й  1а н а  п л о щ а д к а х  3 и 5, з а т о п л е н 
н ы х  во д о й , с о с т а в и л о  3 3 — 4 0 % , а  н а  п л о щ а д к е  4 а  — 63%  (т а б л . 6 ) .

Таблица 6
Влияние нарушений поверхности тундры и а'еплоизоляционных покрытий 

на тепловой поток в почву (S ) и ее сезонное протаивание (Л)

Площадка ABIB, дл/л,

3 0,40 0,44

4а, 4'а 0,63 0,71

4 6, 4'б — -0 ,0 4 -^ 0 ,0 3

4в —0,26 — 0,56

4г, 4'г 0,17 0,014-0,17

5 0,33 0,52

7 — 0,46 — 0,62

У в е л и ч е н и е  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  н а  э т и х  п л о щ а д к а х  дю с р а в н е 
н и ю  с п л о щ а д к о й  1а б ы л о  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и м , чем  те п л о в о го  
п о т о к а  в  п о ч в у  (Ahlh\>/S.BjBi).  К а к  п о к а з а н о  в  р а б о т е  [10], з н а ч е 
н и е  ABIBi  в с л е д с т в и е  з а п а з д ы в а н и я  во  в р е м е н и  н а ч а л а  п р о т а и в а 
н и я  по  ср а в н е н и ю  со  в р е м е н е м  у с т а н о в л е н и я  п о л о ж и т е л ь н о г о  с р е д 
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н есу то ч н о го  т е п л о в о го  п о т о к а  в п о ч в у  те о р е т и ч е с к и  д о л ж н о  б ы ть  
м ен ь ш е , чем  Ah/hi.  О б р а т н о е  со о т н о ш ен и е  в д а н н о м  с л у ч а е  о б ъ я с 
н я е т с я  те м , что  н а  н а р у ш е н н ы х  у ч а с т к а х  т у н д р ы  о т т а и в а н и е  в о к р у г  
м е р зл о т о м е р о в  н е с к о л ь к о  у с и л и в а е т с я .

Д е р н о в ы й  п о к р о в , п е р е с а ж е н н ы й  н а  п о в е р х н о сть  н ар у ш е н н о й  
т у н д р ы  (п л о щ а д к и  4 6  и 4 'б ) ,  х о р о ш о  п р и ж и л с я ; в к о н ц е  п е р и о д а  
н а б л ю д е н и й  его  м о ж н о  б ы л о  с тр у д о м  о т л и ч и ть  от  ес те ств ен н о го . 
С е зо н н о е  п р о т а и в а н и е  н а  п л о щ а д к а х  с  п е р е с а ж е н н ы м  д е р н о в ы м  
п о к р о в о м  б ы л о  п р а к т и ч е с к и  т а к и м  ж е , к а к  н а  п л о щ а д к а х  1а и Г а  
(т а б л . 6 ) ,  т. е. п р о и зо ш л о  в о с с т а н о в л е н и е  н а р у ш е н н ы х  м е р зл о т н ы х  
у сл о в и й .

П р и м е н е н и е  п о к р ы ти й  и з б р е в е н  (д и а м е т р  15— 20 см ) н а  н а р у 
ш ен н ы х  у ч а с т к а х  т у н д р ы  (п л о щ а д к и  4г  и 4 'г )  с н и зи л о  г л у б и н у  
се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  (Л) д о  зн а ч е н и й  т а к ж е  б л и зк и х  к  н е н а р у 
ш ен н ы м  у с л о в и я м  (см . т а б л . 6 ) .  П о  с р а в н е н и ю  ж е  с н а р у ш е н н ы м и  
т у н д р о в ы м и  у с л о в и я м и  h у м е н ь ш а е т с я  н е  м ен ее , чем  вд во е . О с о 
б ен н о  э ф ф е к т и в н ы м  в т е п л о и зо л я ц и о н н о м  о тн о ш ен и и  о к а з а л о с ь  
п о к р ы т и е  и з б р е в е н  со  м х о м , г л у б и н а  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  п о д  
к о то р ы м  с о с т а в л я л а  в сего  12—-14 см . В ы п о л н е н н ы е  н а б л ю д е н и я  
п о к а з а л и  т а к ж е  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  п е н о п л а с т о 
в ы х  п о к р ы ти й  —̂ п о д  сл о е м  п е н о п л а с т а  т о л щ и н о й  7 см  (м а р к а  
П С -4 )  г л у б и н а  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  с о с т а в и л а  12— 17 см . Т ак и м  
о б р а зо м , в о с с т а н о в л е н и е  н а р у ш е н н ы х  м е р зл о т н ы х  у с л о в и й  н а 
л о к а л ь н ы х  у ч а с т к а х  т у н д р ы  м о ж н о  о с у щ е с т в и ть  п у тем  п р и м е н е н и я  
п о к р ы ти й , к о т о р ы е  по т е п л о ф и зи ч е с к о й  эф ф е к т и в н о с т и  р а с п о л а 
г а ю т с я  в сл е д у ю щ е м  п о р я д к е : п е н о п л а с т о в ы е  щ и ты , б р е в е н ч а т ы е  
н а с т и л ы  с м о х о в о й  п р о к л а д к о й  (они  п р а к т и ч е с к и  п р е д о т в р а щ а ю т  
п р о т а и в а н и е ) ,  п е р е с а ж е н н ы й  м о х о в о -т о р ф я н о й  сл о й , б р е в е н ч а ты й  
и л и  д о с ч а т ы й  н ас ти л .

Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  п р о т а и в а н и я  м е р зл ы х  в ы с о к о л ь д и с т ы х  
п о ч в о -гр у н то в  в у с л о в и я х  С е в е р а  ш и р о к о  п р и м е н я ю т  н ас ы п и  из 
м ест н ы х  к р у п н о зе р н и с т ы х  м а т е р и а л о в . К а к  п о к а з а л и  н а б л ю д е н и я  
н а  С о л е н и н ск о м  с т а ц и о н а р е , г л у б и н а  се зо н н о го  п р о т а и в а н и я  п од  
п е с ч а н о й  н ас ы п ь ю  с о с т а в и л а  1,20— 1,25 м, что  и о п р е д е л я е т  ее  
м и н и м а л ь н у ю  т о л щ и н у  д л я  м естн ы х  у сл о в и й .
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г. А. Н а т а н зо н , Э. Г. П а л а ги н

РАСЧЕТ ПОТОКА ТЕПЛА В ПРОТАИВАЮЩЕЙ ПОЧВЕ

П р о ц е с с  х о зя й с т в е н н о го  о св о ен и я  т у н д р ы  с в я з а н  с н ар у ш е н и ем  
е е  п о в е р х н о стн о го  п о к р о в а . П о с л е д н е е  п р и в о д и т  к  и зм ен ен и ю  
а л ь б е д о  и те п л о в о го  п о т о к а  и з п очвы , что , в свою  о ч е р ед ь , о т р а 
ж а е т с я  н а  д и н а м и к е  и г л у б и н е  п р о т а и в а н и я . О ч еви д н о , что  п р и н я 
т и е  о п т и м а л ь н о го  р е ш е н и я  п р и  р е а л и з а ц и и  к а к о г о -л и б о  и н ж е н е р 
ного  п р о е к т а  н е в о зм о ж н о  б ез у ч е т а  с л а га ю щ е г о с я  п р и  это м  
г е о к р и о л о ги ч е с к о г о  р е ж и м а , что  с о о т в ет ст в ен н о  в ы з в а л о  к  ж и зн и  
ц ел ы й  р я д  и с с л е д о в а н и й  [5— 6].

П о с к о л ь к у  т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  д е я т е л ь н о г о  с л о я  почвы  
з а в и с и т  от  те п л о - и в л а г о о б м е н а  в си с те м е  а т м о с ф е р а  —  п о д 
с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о сть , то  в к о н еч н о м  и то ге  он  о п р е д е л я е т с я  
со о т н о ш ен и ем  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  ф и з и к о 
м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  почвы , а т а к ж е  н а л и ч и е м  и ф а зо в ы м  
с о с т а в о м  р а с п р е д е л е н н о й  в ней  в л а ги . Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и зу ч е 
н и е  к о м п л е к с н о го  в за и м о д е й с т в и я  о б о и х  с р е д  о с у щ е с т в л я е т с я  
ч е р е з  п о с р е д с т в о  с п е ц и а л ь н о  п о с т а в л е н н ы х  т е п л о б а л а н с о в ы х  
н а б л ю д е н и й . О н и  п о зв о л я ю т  п о л у ч и т ь  и н ф о р м а ц и ю  о в р е м е н н о м  
х о д е  т е м п е р а т у р ы  T { t ) ,  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  q {t), в е т р а  и {t) 
в п р е д е л а х  п р и зе м н о го  с л о я  а т м о с ф е р ы  и р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  
R {t), а  т а к ж е  о д и н а м и к е  п р о ф и л е й  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  
в  п р о т а и в а ю щ и х  гр у н т а х . Э ти  д а н н ы е  в п р и н ц и п е  п о зв о л я ю т  р а с 
с ч и т а т ь  к о м п о н е н ты  те п л о в о г о  б а л а н с а ,  т. е. м гн о в ен н ы е  т у р б у 
л е н т н ы е  п о то к и  т е п л а  Ро и в л а г и  E q в  а т м о с ф е р е  и п о т о к  т е п л а  
в  п о ч в у  В. Н а и б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  п р и  это м  в о зн и к а ю т  п р и  опре-

д е л е н и и  В = —Х - ^ ,  и бо  н е п о с р е д с т в е н н ы й  р а с ч е т  т р е б у е т  з н а н и я

т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  и т щ а т е л ь н ы х  и зм е р е н и й  в в е р х н и х  
с л о я х , г д е  и м ею т м есто  н а и б о л ь ш и е  гр а д и е н т ы  и г д е  о ш и б к и  и з м е 
р ен и й  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы . К р о м е  т о го  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д 
н о сти  X в е с ь м а  си л ь н о  м е н я е т 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  w 
и п л о х о  п о д д а е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о м у  о п р ед ел е н и ю .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  а л г о р и т м  р а с ч е т а  в ел и ч и н ы  
В.  П р и  это м  с  ц е л ь ю  п р е о д о л е н и я  у к а з а н н ы х  за т р у д н е н и й  м ы
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в д а л ь н е й ш е м , по а н а л о ги и  с [10], б у д ем  и с п о л ь зо в а т ь  п р о и н т е гр и 
р о в а н н о е  по в е р т и к а л и  у р а в н е н и е  т е п л о п р о в о д н о с ти . Т о гд а  ф о р 
м а л ь н о  о п е р а ц и я  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  з а м е н я е т с я  и н т е г р и р о в а 
нием , п р и ч ем  и с п о л ь зу е т с я  в с я  и н ф о р м а ц и я  п о ч в ен н ы х  н а б л ю д е 
ний , в к л ю ч а я  д а н н ы е  о р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  по  гл у б и н е . 
К о э ф ф и ц и е н т  % п р и  это м  в в о д и т ь  н ет  н ео б х о д и м о ст и , а  ф и г у р и 
р у ю щ и й  в р а с ч е т е  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о й  т е п л о е м к о с т и  с л егч е  
п о д д а е т с я  о п р ед ел е н и ю .

С у щ е ств ен н о  о т м ет и ть , ч то  п р и  т а к о м  п о д х о д е  н а  к а ж д о м  
р а с ч е т н о м  ш а г е  с и н т е р в а л о м  At  п о л у ч а е м  н е  м гн о в ен н о е  т . е. 
п р а к т и ч е с к и  с л у ч а й н о е  зн а ч е н и е  В,  а  с у м м а р н у ю  з а  в р е м я  At

ве л и ч и н у  Би. о т к у д а  м о ж н о  н ай т и  и ср е д н ю ю  в е л и ч и н у  В = ^ ~ .
П о с л е д н я я , в с и л у  у п о м я н у т ы х  п ри чи н , с б о л ь ш и м  о сн о в ан и е м  
м о ж е т  б ы ть  и н т е р п р е т и р о в а н а  к а к  отн есен н ы й  к  е д и н и ц е  в р е м е н и  
п о то к  т е п л а  в почве. В н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и  о т р а б о т к е  м ето д и к и  
и к о н к р е т н ы х  р а с ч е т а х  и с п о л ь зо в а н  ф а к т и ч е с к и й  м а т е р и а л , п о л у 
ченны й  Г Г О  им . В о е й к о в а  н а  б а з е  эк с п е д и ц и и  В С Е Г И Н Г Е О  
в р а й о н е  ту н д р ы  З а п а д н о й  С и б и р и  (п. М е д в е ж ь е ) .  П р и  это м  
н а б л ю д е н и я  в е л и с ь  к а к  н а  ес те ств ен н ы х  п л о щ а д к а х  с н е н а р у ш е н 
ны м  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м , т а к  и (си н х р о н н о ) н а  о го л ен н ы х  
у ч а с т к а х , гд е  б ы л  с н я т  я г е л ь . Э то  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  н е о б х о д и 
м ую  и н ф о р м а ц и ю  д л я  р а с ч е т о в  в о б о и х  с л у ч а я х  и с р а в н и в а т ь  
р е з у л ь т а т ы  м е ж д у  собой . Н и ж е  м ы  о б р а т и м с я  к  и з л о ж е н и ю .п р е д 
п о сы л о к  и сути  п р е д л а г а е м о г о  м ето д а .

Р а с п о л а г а я  н а ч а л о  к о о р д и н а т  н а  п о в е р х н о сти  и н а п р а в л я я  ось  
г  вн и з, з а п и ш е м  у р а в н е н и е  те п л о п р о в о д н о с т и  д л я  гр у н т а

с i L ______ ^
dt ~  дг

(и н д е к с  t = l  с о о т в е т с т в у е т  т а л о м у  гр у н ту , 2 —-м е р з л о м у ) ,  q —  
п о то к  т е п л а , а  =  с^, Сш — о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  т а л о г о  и м е р зл о г о  
гр у н т а ;

=  +  (2)

С2 —  э к в и в а л е н т н а я  т е п л о е м к о с т ь , в к л ю ч а ю щ а я  в с е б я  и н т е н с и в 
ность  т а я н и я  л ь д а  п ри  т е м п е р а т у р е  н и ж е  0 °С , у  —  о б ъ е м н ы й  вес  
п очвы , а L  =  80 к а л /г  —  т е п л о т а  п л а в л е н и я  л ь д а . В и д  к р и во й  
Wii{T) о п р е д е л я е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о  [2] д л я  к а ж д о г о  т и п а
гр у н т а . П р и  р а с ч е т е  в и д  это й  к р и в о й  з а д а е т с я  а н а л и т и ч е с к о й
ф о р м у л о й , ап п р о к с и м и р у ю щ е й  эк с п е р и м е н т а л ь н у ю  к р и ву ю . В е л и 
ч и н а  Шн (0) с н и м а е т с я  с г р а ф и к а  д л я  з н а ч е н и я  Т = Т  ̂ б л и зк о го , 
но не р а в н о го  0 °С  (п е р в а я  т о ч к а  к р и в о й  Wn{T\)).  Н а  у ч а с т к е  
о т  0° д о  Ti в л а ж н о с т ь  (W h = ® h (? ’i ) )  с ч и т а е т с я  п о сто ян н о й . Е сл и  
о б щ а я  в л а ж н о с т ь  т К ю А Т ) ,  то  н а  со о т в е т с т в у ю щ е м  у ч а с т к е  ф а к -

. (/) ти ч ес к о е  к о л и ч е с тв о  н е з а м е р зш е и  во д ы  р а в н о  w, а  — —  п о л а 

га е т с я  р а в н о й  нулю .
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h со

\ c , ^ - d z + \  c , - ^ d z = = B - q { c ^ )  +  q{h +  Q ) - q { h - 0 ) ,  (3)

Проинтегрировав (1) по 2 в пределах от О до  оо, получим

о
dt

гд е  z  = h{t)  — к о о р д и н а т а  гр а н и ц ы  п р о т а и в а н и я , В = д{0).  П о л а г а я  
о б ъ е м н ы й  в ес  п о ч в ы  у  н еи зм е н н ы м , что  в п о л н е  с п р а в е д л и в о  д л я  
н е н а с ы щ е н н ы х  .гр у н т о в , и п р е н е б р е г а я  за в и с и м о с т ь ю  Ст и сэ от  
в р е м е н и , м о ж н о , м е н я я  м е с т а м и  и н т е гр и р о в а н и е  и д и ф ф е р е н ц и р о 
в а н и е , п р и й ти  к  за в и с и м о с т и

dt

Г  Л  оо

J c . , T d z + ^ c S d z

dh
=  5 - ^ ( о о )  +  ^ ( /г  +  0 ) - ^ ( Л - 0 )  - (4)

П о с к о л ь к у  т е м п е р а т у р а  ф а зо в о г о  п е р е х о д а  Го р а в н а  0 ° С , то  
п о с л е д н е е  с л а г а е м о е  р а в н о  н у л ю . Р а з н о с т ь  п о то к о в  т е п л а  н а  г р а 
н и ц е  м е р зл о й  и т а л о й  зо н ы , в со о т в е т с т в и и  с  у с л о в и е м  С т е ф а н а , 
р а в н а  к о л и ч е с т в у  т е п л а , к о т о р о е  п о г л о щ а е т с я  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  
п р и  д в и ж е н и и  гр а н и ц ы  з а  сч ет  т а я н и я  л ь д а , т. е.

q { h - Q ) - q { h  +  Q) =  L^w , (5)
гд е  к о л и ч е с т в о  л ь д а

z = h
~  W

z = k — '®н (0)

(w, Шл, Wa —  в л а ж н о с т ь  в д о л я х  су х о й  н а в е с к и ) .
В ы б и р а я  н и ж н и й  у р о в е н ь  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  q { o o ) ^ 0 ,  

м о ж е м  о к о н ч а т е л ь н о  з а п и с а т ь ;
П  оо

5  =  - ^  j  c j d z  +  J c j d z  +
dh 

s=A ’ dt • (6)

К а к  о т м е ч а л о с ь  вы ш е, п ри  в ы в о д е  (6 ) н е  у ч и т ы в а л а с ь  з а в и 
си м о ст ь  См и от вр е м е н и , т. е. в (4) было  о п у щ ен о  с л а г а е м о е

Т ^  dz, что , к а к  п о к а з а л и  п р о в е д е н н ы е  р а с ч е т ы , н е в н о с и т

с у щ е ст в ен н ы х  п о гр еш н о ст ей . С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь , что  п р и  р а с ч е т е  
это го  и н т е г р а л а  п р и х о д и т с я  и м еть  д е л о  с п р о и зв о д н о й  от  р а з р ы в 
ной  ф у н к ц и и , т . е. с б -о б р а зн ы м  ч л ен о м  п о д  з н а к о м  и н т е г р а л а . 
Д е й с т в и т е л ь н о ,

с (Z, t) =  сф {h — z)  +  { z ~ h )
(0 —  е д и н и ч н а я  ф у н к ц и я ) ,  и с л е д о в а т е л ь н о ,

^ = = . { c , , - c , ) - b { z - h ) .
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I

Б л а г о д а р я  о б р а щ е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в н у л ь  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а ,  
и н т е г р а л  от  5 -о б р а зн о го  ч л е н а  р а в е н  0. Н о  п р и  ч и сл ен н о й  р е а л и 
з а ц и и  з а  сч ет  и с п о л ь зо в а н и я  к о н еч н ы х  р а з н о с т е й  и м еет  м есто  
о ш и б к а  п о р я д к а  '

ч т о  с о с т а в л я е т , по н аш и м  о ц е н к а м , — 1% п о т о к а  q.
К о н еч н о , м о ж н о  б ы л о  бы  и н е м е н я т ь  п о р я д к а  д и ф ф е р е н ц и р о 

в а н и я  и и н т е гр и р о в а н и я , что  н е  в л е к л о  бы  п о я в л е н и я  у к а з а н н ы х  
п о гр еш н о ст ей , но и с п о л ь зу е м ы й  п о д х о д  я в л я е т с я  б о л е е  эк о н о м и ч 
н ы м  в с м ы с л е  з а т р а т  м аш и н н о го  в р е м е н и , о б е с п е ч и в а я  п р и  это м  
д о с т а т о ч н у ю  то ч н о сть . П о э т о м у  ф о р м у л а  (6 ) и б ы л а  п о л о ж е н а  
в  о сн о в у  р а с ч е т а .

И зм е р е н и я  п р о ф и л я  в л а ж н о с т и  и с п о л ь зо в а л и с ь  д л я  о п р е д е л е 
н и я  те п л о е м к о с т е й  Ст и См т а л о й  и м е р зл о й  почвы . П о л а г а л о с ь

^т =  т(^^уд +  ^в®'); (7)

Си =  Т (̂ у̂д +  c^w +  c^w;) . ( 7 0

З д е с ь  Суд —  у д е л ь н а я  те п л о е м к о с т ь  су х о й  п очвы , Св и Сл —  т е п л о 
е м к о с т ь  -ВОДЫ и л ь д а .

П р и  р а с ч е т а х  в е л и ч и н ы  В  с л е д у е т  р а з л и ч а т ь  д в а  с л у ч а я , 
а  и м ен н о , к о гд а  г р а н и ц а  п р о т а и в а н и я  н а х о д и т с я  со о т в ет ст в ен н о  
в ы ш е  и н и ж е  у р о в н я  z —H,  к о т о р ы й  о т в е ч а е т  п о с л е д н е й  то ч к е , гд е  
и з м е р я е т с я  т е м п е р а т у р а . Е с л и  h < H ,  то  и н т е гр а л  в п р е д е л а х  от 
h д о  оо, с т о я щ и й  в п р а в о й  ч а ст и  р а в е н с т в а  (6 ) ,  р а з б и в а е т с я  н а
д в а  —  в п р е д е л а х  о т  /г д о  Я  и о т  Я  д о  оо. И н т е г р а л ы  в п р е д е л а х
о т  О д о  /г и о т  /i д о  / /  в ы ч и с л я ю т с я  с и с п о л ь зо в а н и е м  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы х  то ч ек . В о б л а с т и  Я < г < о о  и с п о л ь зу е т с я  и зв е с т н о е  р е ш е 
н и е  у р а в н е н и я  те п л о п р о в о д н о с ти  д л я  п о л у о гр а н и ч е н н о й  о б л а с т и  
[9]. П р и  h > H  н а  д в а  и н т е г р а л а  с л е д у е т  р а з б и т ь  и н т е гр а л  от О 
д о  h. П р и  это м  в п р е д е л а х  от  О д о  Я  и н т е гр и р о в а н и е  в е д е т с я  по 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м , а в о б л а с т и  H ^ z < h  м ето д о м , и з л о 
ж е н н ы м  в [7] р е ш а е т с я  з а д а ч а  те п л о п р о в о д н о с ти  д л я  п л а с т и н ы  
с  одн ой  п о д в и ж н о й  гр а н и ц е й . В о  вт о р о м  и н т е гр а л е  в п р а в о й  ч асти  
р а в е н с т в а  (6) и с п о л ь зу е т с я  р еш е н и е , п о л у ч е н н о е  в [8 д л я  п о л у 
п р о с т р а н с т в а  с  п о д в и ж н о й  гр ан и ц е й . Н е о б х о д и м а я  д л я  р а с ч е т а  
ск о р о с ть  (w) д в и ж е н и я  г р а н и ц ы  р а з д е л а  ф а з  в д в у сл о й н о й  
о б л а с т и  H s ^ z < h  и h < z < o o  н а х о д и т с я  н а  о с н о в ан и и  за м е р о в  
гл у б и н ы  п р о т а и в а н и я , п р о в о д и в ш и х с я  д л я  10 сут. К л а с с и ч е с к о е  
р е ш е н и е  у р а в н е н и я  те п л о п р о в о д н о с т и  д л я  п о л у б е ск о н еч н о сти  

■ H < z < o o  с н еп о д в и ж н о й  г р а н и ц е й  [10] з а п и с ы в а е т с я  в ви д е

Т (z,  t) =  Ti  (z,  t) +  T-i {z,  t ) ,  (8)

1'д е  ф у н к ц и я  
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T^{z, t) =
2 l / „ ам ■Яя

OO

e x p ( г -С Я ' 
4 a A i - t ^ - ^ )  1

— e x p
4й„ . T’l (C,^^-i)c?C (9 )

я в л я е т с я  р еш е н и ем  у р а в н е н и я  те п л о п р о в о д н о с т и , у д о в л е т в о р я ю 
щ и м  п р а в и л ь н о м у  н а ч а л ь н о м у  у сл о в и ю

Т, (Z, ^/-1) =  Т (Z, <  t  <  t l )

и н у л е в о м у  гр а н и ч н о м у  у сл о в и ю

Г, ( Я ,  о - о .

М е ж д у  тем  к а к  ф у н к ц и я

(10)

( П )

г/тсйм ,3/2 ■ехр
г2 T{H,-Z)dx,  (12 )

т а к ж е  я в л я я с ь  р еш е н и ем  у р а в н е н и я  те п л о п р о в о д н о с т и , н ао б о р о т , 
у д о в л е т в о р я е т  п р а в и л ь н о м у  г р а н и ч н о м у  у сл о в и ю

T , { H , t ) ^ T { H , t )  (13 )

и н у л е в о м у  н а ч а л ь н о м у  у сл о в и ю

T ^ { z , t i - ^ ) ^ 0 .  (14)

Ч е р е з  Ом в ф о р м у л а х  (9 ) и (12) о б о з н а ч е н  к о э ф ф и ц и е н т  т е м 
п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  м е р зл о й  почвы .

Н а  п р о т я ж е н и и  в р е м е н и  t м е ж д у  д в у м я  с р о к а м и  и зм ер ен и й  
т е м п е р а т у р а  в т о ч к е  г = Я  п р е д п о л а г а е т с я  м е н я ю щ е й с я  по л и н е й 
н о м у  за к о н у , т . е.

Г  ( Я ,  . )  =  Г  ( Я ,  ti~^) +  . (15)

гд е

Д Г  =  Г ( Я ,  ti) -  Т{Н,  tJ-^).  (16 )

П о д ы н т е г р а л ь н о е  в ы р а ж е н и е  в п р а в о й  ч а с т и  р а в е н с т в а  (12) с о д е р 
ж и т  б -о б р а зн у ю  о со б ен н о с ть  п р и  2  =  Я ,  п о это м у  п р и  ч и с л ен н ы х  
р а с ч е т а х  э т о т  и н т е гр а л  у д о б н е е  п р е д с т а в и т ь  в и ной  ф о р м е

Т, (Z, t ) = ^ T ( H , t ) - - ^  Т{Н, t) J  е х р  {-о?)  do. -

(17)

«о
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гд е

(18)

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  в сл о е  H ^ z ^ h  д л я  одн ой  
н еп о д в и ж н о й  {z — H)  и одн ой  д в и ж у щ е й с я  {z = h) г р а н и ц ы  и с к а 
л о с ь  с п о м о щ ь ю  д р о б н о -л и н е й н о го  п р е о б р а з о в а н и я  [7, 3]

I И) ’

г д е  l{t) =h{ t )  — Н  и

а { Z ,  t) = tâ

(1 9 )

(20)

п о зв о л я ю щ е г о  о с т а н о в и т ь  гр а н и ц у . К р о м е  того , в м ес то  Т {г, t) в в о 
д и т с я  н о в а я  и с к о м а я  ф у н к ц и я :

и  =  ех р
( w m  (t) (21)

у д о в л е т в о р я ю щ а я  у р а в н е н и ю  те п л о п р о в о д н о с ти . Г р а н и ч н ы е  у с л о 
в и я  п р и  это м  ф о р м у л и р у ю т с я  в т о ч к а х  ^ = 0  и ^--^l. Ч е р е з  От зд ес ь  
о б о з н а ч е н  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  т а л о й  почвы .

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  те п л о п р о в о д н о с ти  д л я  п о л у б е ск о н еч н о го  
с л о я  h{t) < г < о о  с о д н о й  д в и ж у щ е й с я  со  ск о р о с ть ю  v гр ан и ц е й  
о с у щ е с т в л я л о с ь  по ф о р м у л е

Т { Z ,  t) = J т{̂ , //•->) e x p

— e x p

h(t)

{г +  02

4й„(^ — О .

(22)

н а й д е н н о й  в [8]. З а м е т и м , что  к л а с с и ч е с к а я  ф о р м у л а  (9 ) п о л у ч а 
е т с я  из (2 2 ) , есл и  п о л о ж и т ь  у =  0. П о э т о м у  р а с ч е т  т е м п е р а т у р ы  
в п о л у б е ск о н еч н о м  сл о е  п р о и зв о д и л с я  н а м и  по ф о р м у л е  (22 ) вн е  
з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и я  H ^ h .  Е д и н с т в е н н а я  р а з н и ц а  с о с т о я л а  
в том , что  п р и  H > h  V  в (22) п о л а г а л о с ь  р а в н ы м  н у л ю , а при  
H < h  —  р е а л ь н о й  ск о р о с т и  д в и ж е н и я  гр а н и ц ы

П р и  в ы ч и сл е н и и  и н т е г р а л а  (2 2 )  ф у н к ц и я  Т {z, и зв е с т н а я
л и ш ь  в у з л а х  сетк и , н а  к а ж д о м  и н т е р в а л е  {Zi, Z j+i) а п п р о к с и м и р о 
в а л а с ь  п о сто ян н о й , р а в н о й  п о л у с у м м е  ее  зн а ч е н и й  в т о ч к а х  
Zi и Zi+i. И н т е г р а л  от  о с т а л ь н о го  в ы р а ж е н и я , з а д а н н о г о  в а н а л и 
т и ч е с к о й  ф о р м е , в ы ч и с л я л с я  м ето д о м  тр е у го л ь н и к о в , д л я  чего  
и н т е р в а л  {zi Zi+{) д р о б и л с я  н а  н е о б х о д и м о е  ч и сл о  р а з  в з а в и с и 
м о сти  о т  то ч н о сти , п р е д ъ я в л я е м о й  к  р а с ч е т а м .

У р а в н е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  с н е п о д в и ж н ы м и  г р а н и ц а м и  р е ш а -
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л о с ь  м ето д о м  п р о го н к и  [1]. Д е т а л ь н о е  о п и с а н и е  п р о г р а м м ы  дано, 
в [4].

Р а з р а б о т а н н а я  н а  о сн о в е  о п и са н н о го  а л г о р и т м а  п р о г р а м м а  
п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  п о т о к  т е п л а  в  п о ч в у  к а к  п р и  п о л н о й  
и н ф о р м а ц и и  о т е м п е р а т у р е  и в л а ж н о с т и  п о ч в ы  в  в е р х н е м  сл о е , т а к  
и п ри  п р о б е л а х  в и зм е р е н и я х . П р и  э т о м  ч и сл о  су то ч н ы х  изм ерений ; 
м о ж е т  п р о и зв о д и т ь с я  к а к  п р и  н ал и ч и и , т а к  и п р и  о т с у тст в и и  р а с 
ти т е л ь н о го  п о к р о в а . К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , о т с у т с т в и е  и з м е 
р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п р и  z > H  в о с п о л н я ю т с я  р а с ч е т о м  н а  основе- 
р е ш е н и я  у р а в н е н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и , п о л у ч е н н о го  с у ч е то м  д в и 
ж е н и я  г р а н и ц  и ф а з о в ы х  п ер е х о д о в . С у ш е ств ен н о , что  в п р о гр ам м ©  
и с п о л ь зу е т с я  в с я  и м е ю щ а я с я  и н ф о р м а ц и я .

Р-10^кал/(см^-с)

Рис. 1. Изменение во времени потока тепла 
(1), теплосодержания в зоне 2 < Я  (2)
и г~ ^ Н  (3)  и выделения тепла фазового пере

хода (4) . .
а —  срок изм ерения 2 ч ., б —  срок изм ерения 14 ч.
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в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е м  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  по д а н н ы м  
ч е т ы р е х с р о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  н а  « п я тн е »  в п. М е д в е ж ь е  с 10 по 
2 3  и ю л я  1975 г. (см . н ас т , с б о р н и к ) . П о ч в а  —  с у г л и н о к ,у  =  1,6 г/см ^, 
£ у д = Ю ,2  к а л / ( г - ° С ) ,  ат  =  4,5-10~® с м ^ с , ам =  6 -Ю “ ® см^/с. Э к с п е 
р и м е н т а л ь н ы е  то ч к и  по в л а ж н о с т и  и м ею тс я  л и ш ь  д л я  т а л о й  почвы . 
Д л я  м е р зл о г о  г р у н т а  н а  гл у б и н а х , б о л ь ш и х  1 м, в л а ж н о с т ь  п р и н и 
м а л а с ь  р а в н о й  с р е д н е к л и м а т и ч е с к о й  в л а ж н о с т и  (0 ,22  г /г ) ,  а в с л о е  
м е ж д у  А и 1 м н а х о д и л а с ь  л и н ей н о й  и н те р п о л я ц и е й . Т е м п е р а т у р а  ' 
м е р зл о г о  с л о я  н а  оо (в п р о г р а м м е  —  н а  гл у б и н е  4 м ) п р и н и м а л а с ь  

р а в н о й  с р е д н е к л и м а т и ч е с к о й  ( —2 ,6 °С ). Э то  зн а ч е н и е  н ео б х о д и м о  
д л я  ф о р м и р о в а н и я  н а ч а л ь н о го  п р о ф и л я  т е м п е р а т у р ы . К р и в а я  
w^{T)  б ы л а  в з я т а  из [2] и а п п р о к с и м и р о в а л а с ь  ф о р м у л о й

0,01 +  (0) -  0,01 ] ехр ( - f (2 3 )

Н а  ри с. 1а, б п р и в е д е н ы  к р и в ы е  за в и с и м о с т и  от  в р е м е н и  
о т д е л ь н ы х  с л а г а е м ы х  в п р а в о й  ч а с т и  р а в е н с т в а  (6 ) :  п о т о к а  т е п л а  
В,  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  в з о н а х  z ^ H  и z > H  и в к л а д а ,  
о б у с л о в л е н н о г о  и сто ч н и к о м  н а  гр а н и ц е , д л я  с р о к о в  и зм е р е н и я
2 и 14 ч.

С у щ е с тв е н н о  о тм ет и ть , что  в к л а д  от о б л а с т и  z > H ,  гд е  о т с у т 
ст в у ю т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  и п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  о п р е 
д е л я л и с ь  п у те м  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  т е п л о п р о в о д н о с ти , о тн о с и тел ь н о  
м а л . П о э т о м у  н е зн а ч и т е л ь н ы м и  о к а з ы в а ю т с я  и п о гр еш н о сти , в н о 
с и м ы е  в р а с ч е т  в р е з у л ь т а т е  н ето ч н о сти  в з а д а н и и  т е р м и ч е с к и х  
к о эф ф и ц и е н т о в .
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