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Цель данного исследования – диагноз состояния 

озимых культур в течение холодного периода года  
и прогноз степени их повреждения к моменту во-
зобновления весенней вегетации с использованием 
методов и моделей расчета температурного профи-
ля и глубины промерзания почвы. 

При выборе соответствующей физико-математи- 
ческой модели к ней выдвигались следующие тре-
бования, которые одновременно могут и являться 
критериями ее практической реализуемости и при-
менимости: 

1) обеспечивать достаточную точность, а следо-
вательно, учитывать с возможной полнотой физиче-
ские особенности процесса; 

2) быть достаточно гибкой и оперативной с тем, 
чтобы проводить массовые расчеты с учетом реаль-
но встречающихся в природе ситуаций; 

3) опираться на материалы стандартных метео-
наблюдений. 

Комплекс физико-математических моделей фор-
мирования гидротермического режима почвы в хо-
лодное полугодие представлен в монографиях  
Е.М. Гусева, Э.Г. Палагина [1, 2] и др.  

Холодный сезон характерен тем, что в отдель-
ные его периоды основными являются разные сто-
роны гидротермических процессов в почвенном 
профиле, поэтому для разных этапов рассматривае-
мого сезона предлагается [1, 2] строить свою мо-
дель, отражающую основную физическую сущность 
процесса именно для этого этапа. 

Каждый из отмеченных характерных периодов 
формирования гидротермического режима почвы 
определяет содержание соответствующей частной 
модели, а совокупность их представляет закончен-
ный комплекс моделей формирования гидротер-
мического режима в осенний, зимний и весенний 
периоды. 

Для полевых агроэкосистем выделяют три ха-
рактерных слоя: снежный покров, мерзлая зона 
почвы, ее талая зона. Далее все характеристики, 
используемые в уравнениях и связанные с соответ-
ствующим слоем, будут иметь индексы: 1 – для 
снежного покрова; 2 – для мерзлой почвы; 3 – для 
талой. Для каждой из указанных зон можно запи-
сать в соответствующей форме уравнения тепло-, 
влагопереноса, которые являются основой описания 
гидрологических и гидрофизических процессов  
в почве. Теплогидрофизические параметры талой  
и мерзлой почвы зависят от типа почвы, ее плотно-
сти, влажности и льдистости.  

Для решения задачи определения глубины промер-
зания почвы в качестве экспериментальных вариантов 
расчета промерзания почвы взяты приближенные ме-
тоды, в значительной мере отражающие физические 
закономерности процесса и в то же время использую-
щие не очень сложный математический аппарат. В их 
основу положено известное уравнение для скорости 
продвижения фронта промерзания  [1]: 

M T
dL q
dt

, q

2( )
2
П

W H
с T

L L W u , (1) 

где  – кондуктивный поток тепла к границе про-
мер  со стороны талой зоны; 

 Tq
зания Mq

омер
ехо

 – кондуктив-
ный ок тепла от границы пр зания в талую 
зону  – теплота фазового пер да вода–лед;  

 отт
; L

W  – 
; 

плотность воды;  – общая влажность поч-W  
вы Hu

объе
ой

 – 
ма
 

количество з воды в едини-
 почвы; эффективная теплоемкость 
почвы с фазовы еходов воды 

при отрицательных температурах. 
В данном варианте расчета динамики промерза-

ния почвы ограничимся случаем, когда влиянием 
миграции воды со стороны талой зоны на тепловой 
режим почвы можно пренебречь. 

Рассмотрим приходную и расходную состав-
ляющие теплового баланса в уравнении (1). Наибо-
лее простой и в то же время достаточно обоснован-
ный подход к определению оттока тепла в мерзлую 
зону основан на принципе квазистационарности 
поля температур в мерзлом слое [1]. В силу этого 
принципа профиль температур в мерзлой зоне,  
а также в вышерасположенном слое снега принима-
ется линейным, зависящим только от геометрии 
системы и ее граничных условий (речь здесь идет  
о температуре, усредненной по некоторому интер-
валу времени, отфильтровывающему высокочастот-
ную составляющую ее колебаний, связанную, на-
пример, с суточным ходом). В этом случае отток  
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Будем считать, что на больших глубинах темпе-
ратура почвы постоянна и равна некоторой средне-
годовой температуре измеренной на макси-
мально возможной  почвенного профиля, 
или температуре гр  вод при большой (10–
20 м) глубине их . Отличия же от этой 
постоянной температу имеются в некоторой 
верхней части почвенно профиля, испытывающе-
го влияние динамики рхностных термических 
процессов. Именно эту сть почвенного профиля 
будем для краткости  глубиной проникания 
и обозначать Идея дения характерной, ме-
няющейся со временем глубины, ниже которой 
влияние динамики термических процессов у по-
верхности еще не распространилось, встречалась и 
ранее в ряде работ по промерзанию и достаточно 
себя оправдала. В той части талой зоны, которую 
захватывает глубина проникания, аппроксимируем 
профиль температуры параболической зависимо-
стью от z, где z – вертикальная координата: 
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где  – коэффициент теплопроводности талой  
зоны

Таким образом, зная положение на данный мо-
мент времени границы промерзания 
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что дает возможность замкнуть уравнение (1). 

Задача расчета динамики глубины проникания 
приведена в [1]. При этом за нулевой момент 

времени принимается момент перехода температу-
ры поверхности через 0 ˚С. 

Приняв придем к задаче 
Стефана, точное решение которой имеет вид  
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ур , содержащего и теплофизические 
параметры почвы. Приближенное решение задачи 
Стефана также имеет вид (3), причем 
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сти мерзлой  – температуропроводность 
талой зоны атура поверхности снега. 

В первом приближении можно считать, что по-
верхностный слой начинает охлаждаться и соответ-
ственно развивается глубина проникновения с того 
момента времени, когда температура поверхности 
почвы становится меньше В рамках выбранного 
приближения примем, что мпература поверхности 
с того момента времени  она равна до 
момента наступления нулевой температуры изменя-
ется линейно, т.е. 

3

зоны; 
 – 

3a
темпер; cT

 T . 
 те

, когда T , 

1П
tT T ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где  – интервал времени между указанными мо-
. 

Воспользовавшись интегральной формой урав-
нения теплопроводности [1], получим следующий 
вариант рекуррентной формулы пошагового расчета 
глубины промерзания: 
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ния параметров Hu  
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 объемная теплгде  – оемкость в от-

 фазовых переходов. 
Теплопроводность снега рассчитывалась по фор-

муле Янсона, связывающей коэффициент теплопро-
водности снега в кал/(с·см·град) с его плотностью 

 0c
сутствие

аддитивная

1  в г/cм3:  1
3 4

1 110 (0,05 1,9 6 ) . 
На данном сительно уп- этапе рассмотрены отно

рощенные варианты модели (формула (5)) расчета 
глубины промерзания  почвы. 
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1) где коэффициенты и опре- 1/2at b ,  a   b  
деляются  наименьших Данная  методом квадратов. 
модель  специфику и физический ме- не учитывает
ханизм х процессов, условия взаи- протекающи их 
мо влияние внешних по тношению  действия и  о
к расс  системе факторов того, матриваемой . Кроме 
глубина зания почвы зависит лько  вре- промер то  от
мени о с начала промер и поэто- t , прошедшег зан я, 
му не может быть принята в качестве базовой для 
решения задач исследования. 
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хотя и учитывает некоторые метеорологические 
и почвенные факторы, но имеет те же недостатки, 
что и первая модель. Ошибки расчетов по данной 
модели составляют от 16 до 30%. 
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Данную модель можно назвать численной, но 
таковой она является лишь в отношении изменения 
искомой величины во времени. В остальном же мо-
дель использует аналитическое описание явления. 

Для апробации моделей глубины промерзания 
почвы использовались материалы наблюдений Ка-
менской метеорологической станции. Для расчета  
 

из литературных источников [1, 2] были взяты типич-
ные по порядку величин следующие значения парамет-
ров: кал/(см град с), 
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), (W HL W u )  кал/(см3). 

Ошибка при упрощенном расчете глубины промерза-
ния с использованием равенства (5) составила 
7,68%, что вполне приемлемо в гидрологических 
расчетах. Таким образом, с учетом приведенных 
результатов можно полагать, что рассматриваемая 
модель (5) позволяет достаточно хорошо вести рас-
чет глубины промерзания почвы в течение всего 
зимнего периода (рис.). 
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В дальнейшем предполагается моделирование 

промерзания почвы с учетом миграции воды к гра-
нице промерзания и использование результатов 
расчетов для оценки процесса формирования уро-
жая озимых культур. 
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