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Мерзлые породы теснейшим образом связаны с
поверхностными условиями Земли, ибо ей они обяза-
ны своим возникновением и существованием. В суро-
вых климатических условиях, даже при среднегодо-
вой температуре воздуха –8 °С существуют отдельные
районы, где температуры пород имеют значения око-
ло нуля градусов. Для объяснения явлений такого ха-
рактера изучен процесс внутрипочвенной конденса-
ции, являющейся внутренним источником тепла и
влаги. Разработана математическая модель тепловла-
гопереноса с учетом процесса внутригрунтовой кон-
денсации как внутреннего источника тепла и влаги.
Для условий Центральной Якутии выявлено два вре-
менных периода, когда процесс внутригрунтовой
конденсации оказывает разнонаправленное влияние
(охлаждающее и отепляющее) при формировании
термовлажностного режима грунтов деятельного
слоя.

Frozen soils are closely connected with the surface
conditions of the Earth, for they owe it to their origin
and existence. However, in severe climatic conditions,
even at the average annual air temperature of –8 °C, there
are separate regions where rock temperatures have values
around zero degrees. To explain the phenomena of this
nature, the process of subsoil condensation, which is an
internal source of heat and moisture, has been studied.
A mathematical model of heat and moisture transfer is
developed taking into account the process of subsoil con-
densation as an internal source of heat and moisture. For
the conditions of Central Yakutia, two periods are re-
vealed when the process of subsoil condensation has a
multidirectional effect (cooling and heating) during the
formation of the heat and moisture regime of the soils of
the active layer.
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слой, термовлажностный режим грунтов, внутри-
грунтовая конденсация.
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1. Введение

Форìирование теìпературноãо и вëажностноãо режиìа
ìерзëых ãрунтов происхоäит поä возäействиеì внеøних и
внутренних факторов и исто÷ников тепëа. Оäниì из сëабо-
изу÷енных вопросов в оöенке роëи факторов в форìировании
терìовëажностноãо режиìа ãорных пороä явëяется вëияние
конäенсаöии возäуха в äеятеëüноì сëое.
Конäенсаöионная ãипотеза форìирования поäзеìных воä

быëа сфорìуëирована в 1877 ã. О. Фоëüãероì. Оäнако она
быëа поäверãнута серüезной критике (Hann, 1880) и посëе
неäоëãой äискуссии отверãнута. Ее возрожäениþ способство-
ваëи сëабо известные за ãраниöей работы А. Ф. Лебеäева,
опубëикованные в 1908—1926 ãã. Соãëасно преäëоженной
А. Ф. Лебеäевыì параäиãìе (Лебеäев, 1936), äëя конäенса-
öии не обязатеëüна «прока÷ка» ÷ерез поры и трещины ãор-
ных пороä боëüøоãо коëи÷ества возäуха. Воäяной пар саìо-
стоятеëüно ìожет переìещатüся от обëастей с боëüøиì пар-
öиаëüныì äавëениеì и теìпературой возäуха к обëастяì с
ìенüøиì. Эта параäиãìа боëее 70 ëет ëежаëа в основе боëü-
øинства провоäиìых иссëеäований (http://www.rgo-speleo.ru/
biblio/dubl_kondens.htm).
Проöесс конäенсаöии воäяных паров возäуха ÷резвы÷ай-

но øироко распространен в прироäе. Он происхоäит в ат-
ìосфере, на открытых поверхностях и в верхних сëоях ëито-
сферы. Конäенсаöией воäяных паров в ãрунтах, ее роëüþ в воä-
ноì и тепëовоì баëансе заниìаëисü ìноãие иссëеäоватеëи:
П. И. Коëосков (1938); М. И. Суìãин и äр. (1940); В. В. Ту-
ãаринов (1955); И. Т. Рейнþк (1959); Н. А. Оãиëüви (1963);
В. В. Кëиìо÷кин (1975); А. Ф. Чуäновский (1976); С. Н. Буë-
äови÷ (1978, 1982); В. В. Шепеëев (1980, 2011); Т. В. Банöе-
кина и В. М. Михайëов (2004, 2009) и äр. Оäни с÷итаþт, ÷то
проöесс конäенсаöии воäяных паров возäуха протекает äо-
воëüно интенсивно, äруãие наоборот, ÷то этот проöесс про-
исхоäит не так зна÷итеëüно, как преäпоëаãаþт остаëüные.
Дëя усëовий Центраëüной Якутии среäняя веëи÷ина кон-

äенсаöионных воä с у÷етоì ãрануëоìетри÷ескоãо состава
рыхëых супес÷ано-суãëинистых отëожений по утвержäениþ
В. В. Кëиìо÷кина (1975) ìожет бытü принято прибëизитеëü-
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но в 60 сì3 в сутки в 1 ì3, ÷то соответствует в пе-
риоä конäенсаöии ìоäуëþ поäзеìноãо стока око-
ëо 0,9 ë/с с 1 кì2 (сëой воäы равный 50 ìì).
Позäнее äëя усëовий этоãо же реãиона иссëе-

äования по коëи÷ественной оöенке проöессов
конäенсаöии в питании поäзеìных воä провоäиë
В. В. Шепеëев. В резуëüтате оöененный сëой
конäенсаöионной вëаãи за тепëый периоä ãоäа
составиë 27 и 80 ìì äëя усëовий с наëи÷иеì рас-
титеëüноãо покрова и без неãо, соответственно
(Шепеëев, 1980).
Конäенсаöия поровоãо возäуха в пороäах

зоны аэраöии явëяется экзотерìи÷ескиì фазо-
выì проöессоì, т. е. сопровожäается выäеëени-
еì зна÷итеëüноãо коëи÷ества тепëовой энерãии
(2,5 МДж/кã). При интенсивноì протекании
äанноãо проöесса это äоëжно вызыватü боëее
ãëубокое сезонное протаивание ìерзëых пороä и
форìирование в опреäеëенных усëовиях суба-
эраëüных таëиков, и приìеры тоìу иìеþтся
(Шепеëев, 2011).
Накопëенный к настоящеìу вреìени факти-

÷еский ìатериаë свиäетеëüствует о важности и
неоäнозна÷ности этоãо прироäноãо проöесса, не-
обхоäиìости äаëüнейøеãо, боëее äетаëüноãо изу-
÷ения роëи проöессов внутриãрунтовой конäен-
саöии в форìировании тепëовоãо и воäноãо ре-
жиìа ãрунтов.
У÷итывая выøесказанное автораìи настоя-

щей статüи быëа, поставëена öеëü — поëу÷итü ко-
ëи÷ественнуþ оöенку вëияния внутрипо÷венной
конäенсаöии на терìовëажностный режиì ãрун-
тов в усëовиях Центраëüной Якутии.

2. Экспериментальное исследование выпадения 
количества внутригрунтовой конденсации

в условиях Центральной Якутии

С öеëüþ оöенки коëи÷ества конäенсата, вы-
паäаþщеãо за тепëый периоä ãоäа в усëовиях
Центраëüной Якутии, наìи быëа сконструирова-
на конäенсаöионная установка на нау÷но-экс-
периìентаëüноì поëиãоне «Туйìааäа» Института
ìерзëотовеäения иì. П. И. Меëüникова СО РАН.
Конäенсаöионная установка быëа анаëоãи÷на ус-
тановкаì КУ-1 и КУ-2 (Кëиìо÷кин, 1975; Шепе-
ëев, 1980, 2011), искëþ÷ениеì быëо то, ÷то кон-
äенсатоìеры быëи уãëубëены поä по÷венно-рас-
титеëüныì сëоеì (ПРС).
Быëо сконструирована установка с äвуìя кон-

äенсатоìераìи, оäин запоëнен ãрунтаìи естест-
венноãо заëеãания по разрезу, а второй быë за-
поëнен ìеëко- и среäнезернистыìи пескаìи
(рис. 1).
Установка быëа окон÷ена 10 иþëя 2014 ã., и

с 15 иþëя на÷аëисü режиìные набëþäения за
выпаäениеì конäенсата. Режиìные набëþäения

провоäиëисü раз в äва äня. Проäоëжаëисü эти на-
бëþäения äо конöа сентября.
С поìощüþ конäенсаöионной установки на-

ìи быëи провеäены набëþäения за ÷етыре сезона
тепëых периоäов 2014—2017 ãã. Показания тепëо-
ãо периоäа 2014 ã. ìожно пренебре÷ü, так как ус-
тановка быëа тоëüко сконструирована и не äаëа
корректных äанных. В табëиöе 1 преäставëены
резуëüтаты набëþäений за коëи÷ествоì выпаäе-
ния внутрипо÷венной конäенсаöии.
Из привеäенной табëиöы резуëüтатов набëþ-

äений за коëи÷ествоì выпаäения внутрипо÷вен-
ной конäенсаöии виäиì, ÷то конäенсаöия воäя-
ных паров возäуха в пороäах äеятеëüноãо сëоя
явëяется существенныì, äаже в усëовиях Цент-
раëüной Якутии. Поëу÷енные äанные соãëасуþт-
ся с ранее поëу÷енныìи äанныìи В. В. Кëиìо÷-
кина (1975) и В. В. Шепеëева (1980, 2011). Наø
экспериìент быë с разныìи усëовияìи тока воз-
äуха по конäенсатоìеру (закрытое и открытое).
В первые äва ãоäа конäенсатоìер быë покрыт
по÷венно-раститеëüныì сëоеì, снизу стоковая
труба быëа пëотно закрепëена резиновой трубкой
с изìеритеëüной пипеткой. Теì саìыì ток воз-
äуха быë ìиниìаëен и поэтоìу зна÷ения сëоя
конäенсата тоже ìиниìаëüны. В 2017 ã. с öеëüþ
сравнения с установкаìи КУ-1 и КУ-2 по÷венно-
раститеëüный сëой быë уäаëен и резиновые труб-
ки тоже быëи сняты. А вìесто изìеритеëüной пи-
петки быë испоëüзован изìеритеëüный сосуä с
опреäеëенныì коëи÷ествоì вëаãи, на поверхно-
сти которой быë наëит тонкиì сëоеì жиäкий си-
ëикон äëя тоãо, ÷тобы избежатü испарения вëаãи.
В резуëüтате этих äействий ток возäуха по кон-
äенсатоìеру увеëи÷иëся, и поëу÷иëисü боëüøие
зна÷ения сëоя конäенсата, ÷еì в первые äва ãоäа
набëþäений.
Сëеäоватеëüно, интенсивностü выпаäения кон-

äенсата зависит не тоëüко от вëажности возäуха и
теìпературы ãрунтов, но и от тока возäуха в них.
Вëияние наëи÷ия по÷венно-раститеëüноãо сëоя

Таблица 1
Результаты наблюдений за количеством 
выпадения внутрипочвенной конденсации

Грунты

2015 г. 
(закр.)

2016 г. 
(закр.)

2017 г. 
(открыт.)

Слой конденсата, в мм

Среäнезернистый песок 19,8 22,1 47

Естественное заëеãание 
(äо 0,7 ì — супесü, ниже 
ìеëко- и среäнезернис-
тые пески)

10,7 12,5 24,3
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указываë еще В. В. Шепеëев (1980), оäнако вëи-
яние тока возäуха на интенсивностü выпаäение
конäенсата не быëо установëено ранее.

В резуëüтате наøих иссëеäований поëу÷ены
преäеëüные зна÷ения выпаäения конäенсата äëя
типи÷ных ãрунтов Центраëüной Якутии. Так, ве-
ëи÷ина сëоя конäенсаöии в среäнезернистых пес-
ках составëяет от 19,8 äо 47 ìì, в супесях — от
10,7 äо 24,3 ìì в зависиìости от наëи÷ия иëи от-
сутствия по÷венно-раститеëüноãо сëоя.

3. Численное моделирование процесса 
внутригрунтовой конденсации и ее влияние
на формирование термовлажностного

режима грунтов

3.1. Учет внутригрунтовой конденсация 
водяного пара в тепловлажностной модели

Поä внутрипо÷венной конäенсаöией в нау÷-
ной ëитературе пониìается проöесс переноса па-
ра внутри по÷вы, соверøаеìый бëаãоäаря наëи-
÷иþ в ней теìпературноãо перепаäа, в ÷астности,
ãраäиента упруãости пара внутри вещества. Ос-

новныì ìетоäоì изìерения конäенсаöии явëяет-
ся ìетоä изìерения изìенений вëаãосоäержания
внутри äанноãо объеìа по÷вы. Оäнако запас
вëаãи изìеняется в посëеäнеì оäновреìенно по
öеëоìу ряäу при÷ин и в разëи÷ной форìе (как в
капеëüно-жиäкоì, так и в парообразноì виäе)
(Чуäновский, 1976). Экспериìентаëüно изìеряя
суììарное изìенение вëаãи, о÷енü сëожно отäе-
ëитü ту ее ÷астü, которая связана с конäенсаöией
паров. Преäëаãается ìножество ìетоäов äëя из-
ìерения коëи÷ества выпаäения конäенсата. Еще
боëее сëожной заäа÷ей явëяется теорети÷еское
описание этоãо проöесса.
В нау÷ной ëитературе практи÷ески не суще-

ствует ìатеìати÷ескоãо описания теории образо-
вания конäенсата. В теории тепëообìена приво-
äится описание тепëообìена тоëüко при пëе-
но÷ной конäенсаöии на поверхности, а теория
тепëообìена при капеëüной конäенсаöии отсут-
ствует (Кутатеëаäзе, 1979; G. Desrayaud & Lauriat,
2001; Lindblom & Nordell, 2007; H. Sun et al.,
2011). Исхоäя из несоверøенства теорети÷еских
разработок тепëообìена при капеëüной конäен-

Рис. 1. Строительство конденсационной установки.
По ëевой трубке (феоëетовая) выпаäаë конäенсат в ãрунтах с естественныì заëеãание, по правой (красная) выпаäаë кон-
äенсат с конäесатоìера с пес÷аныì запоëнитеëеì
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саöии и отсутствия существовании ìатеìати÷ес-
коãо описания образования конäенсата в порис-
тых среäах, ìы преäëаãаеì иной поäхоä.
Зная, ÷то проöесс конäенсаöии — обратный

проöесс испарения и ÷то тепëо, расхоäуеìое на
эти проöессы оäинаково, ìы преäпоëаãаеì, ÷то в
равновесноì состоянии äëя сохранения баëанса
интенсивностü испарения эквиваëентна интен-
сивности выпаäения конäенсата.
Из посëеäних работ по иссëеäованиþ характе-

ра и ìеханизìа испарения вëаãи из ãрунтов ìож-

но отìетитü работу В. А. Короëева и Л. Б. Бëу-
äуøкиной (2015), в которой экспериìентаëüно
выявëена зависиìостü интенсивности испарения
от среäнеãо вëаãосоäержания в разëи÷ных ãрун-
тах (рис. 2).

В реаëüных усëовиях проöесс конäенсаöии
поìиìо вëаãосоäержания также зависит от теì-
пературы и потенöиаëа вëаãи. Зависиìостü кон-
äенсаöии воäяных паров от теìпературы и äавëе-
нии в ãрунтах äостато÷но хороøо изу÷ена (Нащо-
кин, 1975; Куäинов и äр., 2000) (рис. 3).
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С у÷етоì выøесказанноãо, коëи÷ество вëаãи
Wk, образуþщееся за с÷ет выпаäения конäенсата
в ãрунтах, зависит от вëажности ãрунтов (в тоì
÷исëе связанной воäы), относитеëüной вëажно-
сти возäуха и теìпературы ãрунтов, которая опи-
сывается выражениеì:

Wk = Wk(T, Wв) =

= , (1)

ãäе Wc — связанная воäа; WRH — эìпири÷еский
параìетр; Tmax — ìаксиìаëüная теìпература
ãрунта.
Эìпири÷еский параìетр WRH преäставëяет

собой уãоë накëона пряìой, осреäненной по äан-
ныì (Нащокин, 1975; Куäинов и äр., 2000; Коро-
ëев, Бëуäущкина, 2015), преäставëенных на рис. 1
и 2, и варüирует от 20° äо 50° в зависиìости от
супес÷аных и пес÷аных ãрунтов. Наприìер, äëя
песков среäней крупности этот уãоë равен 40° и
эìпири÷еский параìетр WRH = 0,4, соответст-
венно, при усëовии, ÷то теìпература ãрунтов tãр
варüируется от 10ј20 °С, а вëажностü возäуха
равна 50ј60 %.

3.2. Математическая постановка задачи

В ÷исëенноì ìоäеëировании проöессов теп-
ëовëаãопереноса в ìерзëых ãрунтах øирокое
практи÷еское приìенение поëу÷иëи ìоäеëи в
спектре теìператур (Harlan, 1973; Taylor, Luthin,
1978; Перìяков, Аììосов, 2003). В äисперсных
среäах с ростоì степени засоëенности соäержа-
ние незаìерзøей воäы увеëи÷ивается. В таких
среäах свобоäная воäа заìерзает при теìпературе
Тф = 273 К, а остаëüная воäа (связная) кристаë-
ëизуется по ìере понижения теìпературы среäы
(Цытови÷, 1945; Нерсесова, 1950; Ерøов, 1979;
Ефиìов, 1986).
Уравнение энерãии в спектре теìператур иìе-

ет виä (Перìяков, Аììосов, 2003):

c  =  – cвV  + L  + DIk. (2)

Миãраöиþ ãрунтовой вëаãи, испоëüзуя ìиãра-
öионнуþ ìоäеëü, ìожно записатü в виäе:

 =  –  + Ik (3)

иëи, испоëüзуя уравнения Richards (1931) и Van
Genuchten (1980), в насыщенных-ненасыщенных
ãрунтах:

 =  –  + Ik. (4)

Систеìа уравнений (2)—(4) заìыкается равно-
весной функöией коëи÷ества незаìерзøей воäы:

Wв = Wв(T ) = Wнв(T ), (5)

ãäе с, св — объеìная тепëоеìкостü ãрунта и воäы,
Дж/(ì3•К); T — теìпература, K;); τ — вреìя, с;
x — пространственная коорäината, ì; λ — тепëо-
провоäностü ãрунта, Bт/(ì•К); L — объеìная
тепëота фазовоãо перехоäа, Дж/ì3; V — скоростü
фиëüтраöии, ì/с; k — коэффиöиент äиффузии,
ì2/с; θ = θë + θв — суììарная объеìная вëаж-
ностü (безразìерная веëи÷ина), соäержание объ-
еìноãо ëüäа θë и воäы θв; kф — коэффиöиент
фиëüтраöии, ì/с; h = P – z — напор, ì; P — вса-
сываþщее äавëение вëаãи, ì;
Уравнение (3) описывает äиффузионный про-

öесс переноса поровой вëаãи в ненасыщенных
ãрунтах, а уравнение Richards (4) — фиëüтраöи-
онный проöесс вëаãи в насыщенных — ненасы-
щенных ãрунтах. Систеìа уравнений (2)—(4) не-
ëинейная и ÷исëенная реаëизаöия осуществëяет-
ся неявной разностной схеìой с испоëüзованиеì
итераöий (Перìяков, Аììосов, 2003).

3.3. Численный эксперимент

Чисëенный экспериìент реаëизован приìе-
нитеëüно к прироäно-кëиìати÷ескиì усëовияì
Центраëüной Якутии на у÷астке с разнотравной
ëуãовой раститеëüностüþ. В экспериìенте у÷и-
тываëисü проöессы тепëовëаãопереноса атìо-
сферныìи осаäкаìи, испарение с поверхности и
внутрипо÷венная конäенсаöия.
Среäнеìеся÷ное коëи÷ество осаäков, испаре-

ние, теìпература возäуха и эффективный коэф-
фиöиент тепëоотäа÷и взяты из ìетеосайтов, ис-
поëüзуþщих офиöиаëüные äанные Росãиäроìета
(http://meteo.ru/, https://rp5.ru/) и справо÷ников
по кëиìату (Справо÷ник по кëиìату СССР, 1968),
а также с натурных äанных (Жирков и äр., 2015;
Жирков и äр., 2016). Сëеäует отìетитü, ÷то в
Центраëüной Якутии в среäнеãоäовоì баëансе
испарение преобëаäает наä осаäкаìи (Мя÷кова,
1983).
Литоëоãи÷еский разрез кëþ÷евоãо у÷астка

преäставëен на рис. 4. Тепëофизи÷еские и ìас-
сообìенные характеристики, с у÷етоì функöио-
наëüной зависиìости от теìпературы, суììар-
ной вëажности и ëüäистости äëя разëи÷ных ти-
пов ãрунтов, заäаны по äанныì, поëу÷енныì
автораìи на нау÷но-экспериìентаëüноì поëиãо-
не «Туйìааäа» Института ìерзëотовеäения иì.
П. И. Меëüникова СО РАН.
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На поверхности ãрунта у÷итываеì вëияние
внеøней теìпературы и атìосферных осаäков
исхоäя из выражения:

λ  = αэф(Т – Тс(τ)), (6)

k  = θв(τ). (7)

На нижней ãраниöе (при z = H) выпоëняþтся
усëовия тепëоизоëяöии äëя теìпературы и не-
прониöаеìости äëя вëажности:

λ  = 0, (8)

k  = 0. (9)

На÷аëüные распреäеëения теìпературы и суì-
ìарной вëажности заäаþтся как:

T(z, 0) = T0(z),  W(z, 0) = W0(z), 

z ∈ [0, H],  τ > 0, (10)

ãäе Ik = ∂Wk/∂τ — исто÷ник вëажности от кон-
äенсаöии; D — объеìная тепëота фазовоãо пере-
хоäа пара в воäу, Дж/ì3.

3.4. Проверка адекватности численной модели

В обëасти распространения ìноãоëетнеìерз-
ëых пороä оäниì из важных резуëüтируþщих па-

раìетров состояния среäы и ее äинаìики явëяет-
ся ãëубина сезонноãо протаивания. Дëя проверки
аäекватности разработанной ìоäеëи наìи выпоë-
нен рас÷ет хоäа сезонноãо протаивания. Сравни-
теëüный анаëиз äинаìики ãëубины протаивания
по ìоäеëи с у÷етоì внутриãрунтовой конäенса-
öии и без нее в сравнении с натурныìи заìераìи
привеäен на рис. 5.
Характер хоäа сезонноãо протаивания по ìо-

äеëи с у÷етоì конäенсаöии и без ее у÷ета сущес-
твенно отëи÷аþтся (сì. рис. 5). Тепëовëажност-
ная ìоäеëü без у÷ета проöесса внутрипо÷венной
конäенсаöии äовоëüно ясно отображает хоä про-
таивания äо ìаксиìуìа (конеö сентября). Оäна-
ко обратный проöесс проìерзания сезоннотаëо-
ãо сëоя она описывает äовоëüно ãрубо. На ìесяö
ранüøе, по сравнениþ с натурныìи äанныìи,
происхоäит сìыкание äеятеëüноãо сëоя. Напро-
тив, ìоäеëü с у÷етоì проöесса внутрипо÷венной
конäенсаöии боëее аäекватно отражает проöесс
проìерзания зоны «запирания» и практи÷ески
совпаäает с натурныìи äанныìи, весüìа реаëüно
описывая проöесс протаивания и проìерзания
äеятеëüноãо сëоя. Усоверøенствованная ìоäеëü
позвоëяет с высокой то÷ностüþ расс÷итатü ãëу-
бину и описатü хоä сезонноãо протаивания в те-
÷ение ãоäа.

4. Результаты численного эксперимента
и их обсуждение

4.1. Распределения температуры
и суммарной влажности в зависимости
от эмпирического параметра WRH

Эìпири÷еский параìетр WRH явëяется реøа-
þщиì показатеëеì интенсивности протекания
проöесса внутриãрунтовой конäенсаöии в раз-
ëи÷ных типах ãрунта. Рассìотриì, как вëияет
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Рис. 4. Схема расчетной области
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Рис. 5. Ход сезонного протаивания грунтов по:
1 — натурныì äанныì; 2 — тепëовëажностной ìоäеëи без
у÷ета проöесса внутрипо÷венной конäенсаöии; 3 — теп-
ëовëажностной ìоäеëи с у÷етоì проöесса внутрипо÷вен-
ной конäенсаöии
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этот параìетр на распреäеëение теìпературы и
суììарной вëажности ìассива ãрунта (рис. 6).

Как виäно из рисунка 6, образование конäен-
сата напряìуþ зависит от зна÷ения эìпири÷ес-
коãо параìетра WRH и при усëовии боëüøеãо
зна÷ения WRH вëажностное поëе ãрунтов увеëи-
÷ивается. То естü при усëовии боëüøеãо зна÷ения
WRH созäаþтся усëовия äëя бëаãоприятноãо раз-
вития проöесса внутриãрунтовой конäенсаöии
и интенсивностü протекания еãо увеëи÷ивается.
С äруãой стороны, распреäеëение теìпературы
по ãëубине показывает охëажäение при у÷ете про-
öесса внутрипо÷венной конäенсаöии. Это ìожет
объяснятüся увеëи÷ениеì вëажности и, как сëеä-
ствие, увеëи÷ениеì испарения с ãрунтов. В пер-
вой поëовине ëетнеãо периоäа проöесс испаре-
ния преобëаäает наä конäенсаöией и привоäит к
поãëощениþ тепëа, не äавая ãрунтаì проãретüся.

4.2. Динамика температурного 
и влажностного режимов грунтов с учетом
и без учета внутрипочвенной конденсации

за теплый период года

Дëя оöенки вëияния внутрипо÷венной кон-
äенсаöии на терìовëажностный режиì ãрунтов
сравниì резуëüтаты рас÷етов äинаìики теìпера-
турноãо и вëажностноãо режиìов ãрунтов по вре-
ìени за оäин сезон (конеö ìая, иþня, иþëя, ав-
ãуста, сентября и октября) с у÷етоì и без у÷ета
внутрипо÷венной конäенсаöии (рис. 7).

Характер распреäеëения теìпературы с ãëу-
биной, поëу÷енные без у÷ета и с у÷етоì конäен-
саöии, äовоëüно сиëüно отëи÷аþтся (сì. рис. 7).
В первой поëовине тепëоãо периоäа ãоäа наëи÷ие
внутрипо÷венной конäенсаöии оказывает охëаж-
äаþщее вëияние на ãрунты äо 2 °С. Во второй по-
ëовине ëета отìе÷ается отепëяþщее вëияние äо
2,5 °С (по сравнениþ с рас÷етоì без у÷ета кон-
äенсаöии). Это ìожет бытü объяснено увеëи÷е-
ниеì интенсивности испарения с ãрунтов за с÷ет
увеëи÷ения их вëажности в весенне-ëетний пери-
оä и как сëеäствие их охëажäение. Как показыва-
þт иссëеäования В. А. Короëева и Л. Б. Бëуäуø-
киной (2015), испарение происхоäит в ãрунтах äо
ãëубины 0,5 ì. Соответственно, в первой поëо-
вине тепëоãо периоäа, коãäа сëой образования
конäенсата нахоäится äо ãëубины 0,5 ì, боëüøая
÷астü тепëа затра÷ивается на испарение, охëаж-
äая ãрунты. Во второй поëовине этот сëой опус-
кается ãëубже 0,5 ì и интенсивностü испарения
уìенüøается, как сëеäствие в ãрунты поступает
äопоëнитеëüное коëи÷ество тепëа за с÷ет проöес-
са конäенсаöии. Друãиìи фактораìи отепëяþ-
щеãо вëияния на ãрунты во второй поëовине ëета
ìоãут явëятüся осëабëение поступëения ëу÷истой
энерãии соëнöа и проöессы, связанные с изìене-
ниеì жизнеäеятеëüности растений в конöе веãе-
таöионноãо периоäа.
Распреäеëение вëажности ãрунтов по ãëубине

изìеняется в øирокоì äиапазоне от 0,4 äо 2,2 %.
В интерваëе фазовых перехоäов (в сëу÷ае с у÷е-
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Рис. 6. Распределения температуры (а) и суммарной влажности (б) по глубине 

при различных значениях эмпирического параметра WRH (конец мая):
1 — 0,0; 2 — 0,2; 3 — 0,4
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Рис. 7. Динамика температуры (а) и влажности грунтов (б) по глубине, за теплый период года по модели влажностной форме:
1 (красный) — без у÷ета конäенсаöии; 2 (зеëеный) — с у÷етоì конäенсаöии
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Рис. 7. (Окончание)
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тоì внутриãрунтовой конäенсаöии) в распреäе-
ëении вëажности набëþäается зона резкоãо иссу-
øения, откëоняþщаяся от норìаëи от 1 äо 2,5 %
в разные периоäы. Это связано с разностüþ ско-
ростей протекания проöессов тепëообìена и ìас-
сообìена. Проöесс ìассообìена запазäывает по
сравнениþ с тепëообìеноì, поэтоìу во вëажност-
ноì поëе, по наøеìу ìнениþ, бëизü ãраниöы
фазовых перехоäов набëþäается неравноìерное
распреäеëение.
Как показываþт теорети÷еские и экспериìен-

таëüные иссëеäования, проöесс конäенсаöии во-
äяных паров в ãорных пороäах в разной степени
вëияет на терìовëажностный режиì ãрунтов. Это
опреäеëяется кëиìати÷ескиìи и ìикрокëиìати-
÷ескиìи усëовияìи, а также наëи÷иеì раститеëü-
ности и составоì пороä.
Преäпоëаãаëосü, ÷то проöесс внутриãрунтовой

конäенсаöии буäет способствоватü повыøениþ
теìпературы ãрунтов как внутренний исто÷ник
тепëа в те÷ение всеãо тепëоãо периоäа. Оäнако,
как показаëи резуëüтаты, вëияние конäенсаöии
воäяных паров явëяется боëее сëожныì проöес-
соì. В ãоäовоì öикëе тепëооборотов в ãрунтах
выäеëяется äва этапа: охëажäение — в первой и
отепëение — во второй поëовине ëета. Это объ-
ясняется теì, ÷то в первой поëовине тепëоãо пе-
риоäа (при небоëüøой ãëубине сезонноãо прота-
ивания) зна÷итеëüная ÷астü тепëа, поступаþщеãо
в ãрунты с атìосферы, тратится на проöессы про-
таивания и испарения. Тепëо, выäеëяеìое при
конäенсаöии, в этот периоä незна÷итеëüно. Во
второй поëовине ëета теìп протаивания ãрунтов
уìенüøается (относитеëüно первоãо периоäа),
ãëубина протаивания опускается ниже, а в порах
пороä появëяется вëаãонасыщенная возäуøная
среäа, бëаãоприятно сказываþщаяся на возìож-
ности образования проöесса конäенсаöии. В этот
периоä äоëя конäенсаöии в форìировании теп-
ëовоãо режиìа становится зна÷итеëüной.
Усëовиеì äëя интенсивноãо протекания про-

öесса конäенсаöии воäяных паров в ãрунтах яв-
ëяþтся боëüøой ãраäиент теìпературы (тепëообо-
роты на ãраниöе атìосфера — ãрунты), наëи÷ие
вëажноãо возäуха и пористостü пороä. Наибоëее
бëаãоприятные усëовия äëя протекания этоãо
проöесса возìожны в обëастях с резко континен-
таëüныì кëиìатоì и боëüøиì коëи÷ествоì ат-
ìосферных осаäков, выпаäаþщих в короткопе-
риоäноì режиìе. Такиìи территорияìи в зоне
распространения криоëитозоны явëяþтся ãорные
и преäãорные обëасти. В их преäеëах за с÷ет фор-
ìирования ìикрокëиìати÷еских усëовий выäе-
ëяþтся ороãрафи÷еские обëасти (äоëины, раз-
ëи÷ные по экспозиöии скëоны), ãäе интенсив-

ностü проöесса конäенсаöии ìожет зна÷итеëüно
варüироватü.
В Центраëüной Якутии, у÷итывая кëиìати-

÷еские особенности, к такиì обëастяì относят-
ся районы, сëоженные с поверхности среäне- и
крупнозернистыìи пескаìи с отсутствиеì иëи
высокой разряженностüþ раститеëüности.

5. Выводы

В резуëüтате натурных иссëеäований установ-
ëено, ÷то интенсивностü выпаäения конäенсата
зависит от тока возäуха в ãрунтах. Поëу÷ены пре-
äеëüные зна÷ения выпаäения конäенсата äëя ти-
пи÷ных ãрунтов Центраëüной Якутии в зависи-
ìости от наëи÷ия иëи отсутствия по÷венно-рас-
титеëüноãо сëоя.
В проöессе выпоëнения настоящих иссëеäо-

ваний разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëо-
вëаãопереноса с у÷етоì проöесса внутриãрун-
товой конäенсаöии как внутреннеãо исто÷ника
тепëа и вëаãи. В конöе ëетнеãо сезона (конеö сен-
тября — на÷аëо октября) происхоäит «запирание»
вëажноãо таëоãо сëоя. Матеìати÷еская ìоäеëü с
у÷етоì проöесса внутрипо÷венной конäенсаöии
боëее аäекватно отражает проöесс проìерзания
зоны «запирания».
В резуëüтате ÷исëенноãо экспериìента в усëо-

виях Центраëüной Якутии установëено, ÷то при
у÷ете проöессов испарения и конäенсаöии внут-
риãрунтовой вëаãи суììарное вëаãосоäержание
ãрунтов в ãоäовоì öикëе повыøается. В весенне-
ëетний периоä иäет интенсивный проöесс испа-
рения внутрипо÷венной вëаãи, за с÷ет ÷еãо проис-
хоäит понижение теìпературы. В ëетне-осенний
периоä рост конäенсаöии воäяноãо пара сопро-
вожäается повыøениеì тепëосоäержания ãрунта.
Вëияние внутриãрунтовой конäенсаöии в фор-

ìировании терìовëажностноãо режиìа ãрунтов
не вызывает соìнения, и этот факт äоказывает
необхоäиìостü еãо у÷ета при баëансовых рас÷е-
тах практи÷ески в ëþбых прироäных и техноãен-
ных усëовиях.
Приниìая во вниìание выøесказанное, ста-

новится понятныì особо важное зна÷ение кон-
äенсаöии воäяных паров в районах развития пре-
рывистой криоëитозоны, ãäе незна÷итеëüные
наруøения тепëовоãо баëанса вызываþт резкое
изìенение ìерзëотных усëовий.
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