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Проведено численное моделирование процессов переноса тепла и влаги, а также фазового перехода  
лед – вода в сезонно-талом слое почвы. Проанализировано влияние последствий природного пожара на темпе-
ратуру почвы и глубину протаивания в зависимости от влагоудерживающих свойств почвы в условиях крио-
литозоны Сибири. Результаты расчетов демонстрируют существенное увеличение глубины протаивания 
в результате выгорания верхнего органического горизонта. Количественные показатели воздействия природ-
ных пожаров существенно зависят от влагоудерживающих свойств верхних органических горизонтов почвы.  
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Введение 

Больше половины территории лесных экосистем Сибири относится к зоне мерзлоты. 
Современные прогнозы позволяют констатировать значимость процессов, происходя-
щих в мерзлотных почвах, на уровне глобальной климатической системы планеты [1]. 
Деградация мерзлоты и долговременные аномалии сезонно-талого слоя (СТС) могут 
определять масштабные изменения в существующих экосистемах. Причиной аномаль-
ных процессов в почвах, наряду с влиянием климатических изменений, является значи-
мое воздействие массовых природных пожаров. По данным инструментального спутни-
кового мониторинга пожары в бореальных лесах криолитозоны Сибири приводят 
к нарушениям не менее 1 % лесопокрытой территории в год [2], что определяет суще-
ственный «накопительный» эффект [3].  
                                                                          
* Исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда № 23-14-20007 Красноярского 
краевого фонда науки, https://rscf.ru/project/23-14-20007/. 
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Послепожарные изменения в лесах криолитозоны характеризуются полным или час-
тичным прогоранием мохово-лишайникового покрова и подстилки — естественного 
теплоизолирующего слоя. В результате существенно меняется значение альбедо, степень 
черноты и термическое сопротивление подстилающей поверхности, и, соответственно, 
температурный режим верхних горизонтов почвы [4]. В условиях отсутствия теплоизо-
лирующего слоя подстилки прогрев почвы определяет ряд возможных изменений 
в функционировании экосистем, возникающих вследствие сезонного увеличения актив-
ного слоя почвы в сравнении со статистической нормой для СТС [5, 6].  

Математическая модель 

Моделирование и прогноз динамики тепловых процессов в верхних горизонтах 
почвы и сезонно-талом слое мерзлоты — задача актуальная и широко обсуждаемая 
в отечественной и зарубежной литературе [1, 7, 8]. В настоящей работе приведены ре-
зультаты численного моделирования как годового цикла температуры в почве, так и глу-
бины СТС с учетом вариации теплофизических параметров в почвенных горизонтах и го-
ризонтального теплопереноса в границах локального послепожарного участка. Основная 
цель настоящей работы заключается в оценке влияния температурных аномалий поверх-
ности послепожарных участков на вариацию сезонно-талого слоя с использованием мо-
дели переноса тепла и влаги для предельных случаев состояния почв и с учетом неодно-
родности теплофизических свойств в почвенных горизонтах.  

В предложенной модели в качестве входных параметров используются данные 
о свойствах криогенных почв в лиственничниках (Larix sibirica, Larix gmelinii) Средне-
сибирского плоскогорно-таежного лесного района (62 – 66° с.ш., 96 – 107° в.д.). Матема-
тическая модель процесса теплопереноса в почве формулируется как многомерная не-
стационарная и основывается на уравнении переноса энергии с учетом теплоты фазового 
перехода: 

( ) ( ) ( ) ( )w  , , , ,p
i i

T Tc x T x x T y x T L
t x x t

ρ λ
 ∂ ∂ ∂ ∂Λ

− = − 
∂ ∂ ∂ ∂ 

                        (1) 

где yw — объемная доля воды в почве, L — теплота плавления единицы объема льда, 
Λ — отношение массы воды, находящейся в жидком агрегатном состоянии, к общей 
массе воды. Последняя величина в каждой точке является функцией времени, описывае-
мой уравнением: 

( )( ) ( )0 0(max , 0 1 min , 0 ),T T T T
t

∂Λ
= − −Λ + − Λ

∂
ν                             (2) 

где ν — постоянная, характеризующая интенсивность теплопередачи, 0T  — температу-

ра точки фазового перехода. Предложенная формулировка модели, согласно известным 
подходам в формулировании моделей дисперсных сред [9], позволяет рассматривать 
перемежаемость фрагментов льда и воды на масштабах меньше масштаба расчетной 
сетки. 

Коэффициенты уравнения (1) зависят от физических свойств грунта в сухом состо-
янии и от содержания воды или льда. Для описания зависимости коэффициента тепло-
проводности от насыщенности влагой в соответствии с подходом [8] используется пра-
вило смеси: 
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сух насыщ сух( ) ( ) Ke( ),KN Sλ λ λ λ= + −                                         (3) 

здесь сух насыщ,λ λ  — коэффициенты теплопроводности почвы в сухом и влагонасыщен-

ном состояниях, Ke( )S  — функция Керстена, аргументом которой является относитель-
ное влагосодержание, т.е. количество влаги, отнесенное к максимально возможному ко-
личеству влаги в данной породе. Функция Керстена в общем случае является растущей 
и удовлетворяет условиям: Ke(0) 0, Ke(1) 1.= =  Зависимости Ke( )S  для различных 
горизонтов могут различаться. В настоящей работе приняты зависимости, выведенные 
в работе [10] на основе аппроксимации результатов измерений теплопроводности широ-
кого набора почвенных пород. Коэффициенты  теплопроводности во влагонасыщенном 
состоянии зависят от плотности почвы и от доли воды, находящейся в жидком агрегат-
ном состоянии. Для описания этих зависимостей использовались модельные выражения, 
выведенные в работах [8, 11] для горизонтов подстилки и в [12] — для нижележащих 
минеральных горизонтов. 

Перенос влаги в почве описывается уравнением Ричардса [13]: 

( )d 0,
d y

h h K h K
tθ

∂
+∇ ∇ − =

∂
e                                                (4) 

где h — матричный потенциал, ye  — единичный вектор, направленный вверх, ( )hθ  — 

влагосодержание, ( )K h  — влагопроводность. Зависимость влагосодержания и влаго-

проводности от матричного потенциала принята в соответствии с моделью ван Генухте-
на [14]: 

( ) ( ) ( )r

s r
1 ,

mnh
S h h

−
= = +

−
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mK h K S h K S S m
n

    = = − − = −     

                     (5) 

здесь коэффициенты зависимостей s r, , , nθ θ α  соответствуют предельному влагосо-
держанию, остаточному влагосодержанию, обратному характерному напору и степен-
ному параметру и являются индивидуальными характеристиками органических и поч-
венных слоев.  

Методы решения 

Уравнения тепло- и влагопереноса в двумерной постановке аппроксимировались 
на прямоугольной равномерной сетке методом конечного объема. Для аппроксимации 
диффузионных слагаемых использовались центральные разности, для конвективного 
слагаемого в уравнении влагопереноса — направленные разности против потока. Чис-
ленный алгоритм тестировался на задачах с аналитическим решением: на задаче Стефа-
на для уравнения теплопроводности, задача о распространении фронта увлажнения 
для уравнения Ричардса. В задаче о распространении фронта увлажнения принимались 
модельные выражения для зависимостей ( ) ,hθ  ( ) ,K h  позволяющие получить точное 

решение [15]. В ходе тестирования было установлено, что решение уравнения Ричардса 
требует более детальной пространственной дискретизации в сравнении с уравнением 
переноса тепла. Это закономерно и объясняется тем, что данное уравнение содержит 
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сильно нелинейное конвективное слагаемое, а кроме того, коэффициенты в остальных 
слагаемых уравнения очень зависимы от матричного влагопотенциала. Сопоставление 
расчетных результатов и точного решения приведено на рис. 1. Здесь представлены ре-
зультаты для двух вариантов модельной зависимости: 

s( ) nK S K S=  при n = 2 и при n = 4. 

Случай n = 4 отвечает более сильной форме зависимости, следствием чего является 
и более крутая форма фронта увлажнения, распространяющегося в направлении сверху 
вниз. Свойства реальных почв, описываемых соотношениями (5), качественно близки 
свойствам модельной почвы с n = 4. Исходя из данных результатов, шаг дискретизации 
по вертикали выбирался не более 1 см, и расчетные результаты для реальных почв про-
верялись на сходимость при уменьшении шага по вертикали до 0,5 и 0,25 см. Сходи-
мость результатов по величине пространственного шага по горизонтали наблюдалась 
уже при величинах шага на уровне 1/100 горизонтального размера или 40 см, что объяс-
няется отсутствием в данном направлении конвективного переноса влаги, формирую-
щим сильные градиенты влагопотенциала. Временной шаг при решении уравнения теп-
лопереноса составлял 15 минут, для уравнения влагопереноса условия устойчивости 
требовали величины шага в пределах 0,5 –1 минуты. Выбор меньших величин времен-
ных шагов не приводил к заметным изменениям результатов. 

Объектом моделирования является почва лесной криолитозоны. Используемые па-
раметры моделей тепло- и влагопереноса приведены в таблице. 

Граничные условия уравнений переноса тепла и влаги на поверхности почвы 
определяются в соответствии с метеоусловиями, включающими температуру и относи-
тельную влажность воздуха, скорость ветра, наличие и глубину снежного покрова, 
интенсивность прямого и рассеянного солнечного излучений, падающего излучения в длин-
новолновом инфракрасном диапазоне, с учетом альбедо поверхности, различного для на-
рушенных и ненарушенных участков почвы. Для уравнения переноса тепла (1) гранич-
ным условием на поверхности является условие III рода: 
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Рис. 1. Мгновенная картина распределения относительного влагосодержания в задаче 
о распространении фронта увлажнения. 

Глубина отсчитывается от положения передовой границы фронта; h — шаг дискретизации по вертикали; 
1 — аналитическое решение, 2 — h = 4 см, 3 — h = 1 см. 
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air LR SR/ ( (0) ) (1 ) ,T n T T q A qλ α∂ ∂ = − − − −  

здесь α — коэффициент теплоотдачи, зависимость которого от скорости ветра и темпе-
ратуры воздуха задана согласно выражению [16] 

2
1m 1m(7 3,6 / ),u T uα = + ∆  

в котором используется скорость ветра на высоте 1 м и перепад температур между по-
верхностью и воздухом ∆T, qLR — воспринятый поток тепла в длинноволновом инфра-
красном диапазоне, образованный падающим атмосферным и излученным тепловыми 
излучениями; qSR —– падающий поток тепла в диапазоне видимого и коротковолнового 
инфракрасного излучения, создаваемый Солнцем; A — альбедо поверхности. Потоки 
лучистого тепла рассчитывались с учетом метеоданных, широты, времени года и суток. 
Значения альбедо для неповрежденной и поврежденной почвы в соответствии с измере-
ниями [17] приняты соответственно 0,18 и 0,13, а значения поглощающей способности 
в области теплового инфракрасного излучения соответственно равны 0,9 и 0,98. В пред-
ставленном исследовании не рассматривался процесс изменения радиационных свойств 
почвы с течением времени. Учет этого процесса как составной части восстановительной 
сукцессии является предметом дальнейших исследований.   

Граничным условием на поверхности почвы для уравнения переноса влаги (4) так-
же является условие III рода: 

s s air1 ( )exp ( ) ,m
h ghK T T
y RT

α ρ ρ ϕ
   ∂  − + = −    ∂    

 

где V airm Dα α λ=  — коэффициент массоотдачи пара на поверхности почвы, определя-

емый по рассчитанному коэффициенту теплоотдачи α, коэффициенту диффузии пара 
в воздухе VD  и коэффициенту теплопроводности воздуха air ,λ  s ( )Tρ , s air( )Tρ  — плот-
ность насыщенного пара воды, определяемая, соответственно, при температуре верх-
ней границы почвы и при температуре воздуха, g — ускорение свободного падения, 
R — индивидуальная газовая постоянная пара, ϕ — относительная влажность воздуха. 
В случае выпадения осадков в верхнем слое почвы, характеризуемым высокой влагопро-
водностью, включается однородный источник влаги. 

Т аб ли ца  

Параметры почвенных слоев 

Индекс* Глубина, м cp, Дж/(кг⋅K) Плотность в сухом 
состоянии, кг/м3 α, м–1 n θr, θs , % Ks, м/час 

Oao 0,0–0,12 1500 60 80,2 1,46 1; 81 0,3 
O(F + H) 0,12–0,17 1880 700 25 1,46 1; 55 0,07 

CR 0,17–0,35 750 1100 8,4 1,577 4; 37 0,02 

C > 0,35 920 1500 0,32 1,38 0,9; 42 0,008 
*Индексы горизонтов соответствуют следующим морфологиям: Oao — слаборазложившиеся остатки 
хвои, мхов и лишайников, O(F + H) — сильно разложившиеся бесструктурные органические остатки, CR 
— смесь суглинисто-глинистого минерального материала и растительных остатков разной степени разло-
жения, С — суглинисто-глинистый минеральный горизонт с включением щебня. 
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На противоположной, нижней границе расчетной области, а также на ее боковых 
границах принимались условия отсутствия потока тепла и влаги: 

0, .y
T h
n n

∂ ∂
= = −

∂ ∂
ne  

Влияние данных граничных условий на решение незначительно при условии достаточ-
ности глубины расчетной области и отдаленности ее боковых границ от области нару-
шенной почвы, расположенной в центральной части расчетной области. В качестве 
начальных условий задачи приняты равномерные распределения температуры и потен-
циала влаги: температура равна температуре воздуха на момент начала расчета, потен-
циал влаги h = –3 м. На 3 – 4 год времени задачи устанавливается периодическое реше-
ние с длиной периода 1 год, не зависящее от начальных условий. Сопоставление макси-
мальных глубин протаивания и других характеристик нестационарного процесса, полу-
ченных при различных составах почвы, проводится для установившихся периодических 
решений. В ходе вычислений использовались годовые данные по глубине снежного по-
крова, температуре воздуха и скорости ветра метеостанции Тура (64,27° с.ш., 100,22° в.д.). 

Результаты моделирования 

Моделирование тепло- и влагопереноса выполнялось на многолетнем временном 
промежутке, в течение которого устанавливалось периодическое решение с периодом, 
равным 1 году. Расчетная область имела размер 30 м по ширине и 6 м по высоте. Влия-
ние пожара моделировалось тем, что на части расчетной области отсутствовал верхний 
органический горизонт почвы Oao, а верхняя граница следующего по глубине горизонта 
рассматривалась как поверхность граничных условий уравнений переноса тепла и влаги 
и, кроме того, учитывалось изменение альбедо.  

Результаты моделирования приведены на рис. 2 – 4. Сопоставляются результаты, 
полученные для различных влагоудерживающих свойств почвы. В базовом варианте 
данные свойства полностью соответствуют данным таблицы. В двух других вариантах 
изменяются свойства двух верхних горизонтов. На диаграммах представлена временная 
зависимость температуры на глубине 20 см и глубины границы талого слоя. Талый слой 
отсутствует в зимний период времени, в осенний же период, когда от поверхности рас-
пространяется фронт замерзания, наблюдаются две границы талого слоя – верхняя и 
нижняя. В конце осени данные границы сходятся друг с другом, талый слой исчезает.  

 

Рис. 2. Временные зависимости температуры на глубине 20 см (a) 
и глубины протаивания в случае базового варианта (b). 

1 — Нарушенная почва (нижняя и верхняя границы (b)). 2 — Фоновая почва (нижняя граница (b)). 
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Во всех рассмотренных вариантах послепожарный участок характеризуется боль-
шей амплитудой изменения температуры в течение года и большей глубиной протаива-
ния вечной мерзлоты в сравнении с неповрежденным участком. В течение большей части 
годового цикла температура на послепожарном участке превышает температуру на не-
поврежденном. Этот эффект существенно усиливается при снижении значения параметра α,  
характеризующего влагоудерживающие свойства горизонта O(F+H). Снижение указан-
ного параметра приводит к увеличению влагонасыщенности при одинаковой величине 
матричного потенциала, что видно при сравнении рис. 2 и 4. Вследствие снижения 
величины α в верхнем органическом горизонте Oao уменьшаются сезонные колебания 
температуры, но практически не изменяется глубина протаивания, что можно наблюдать 
при сравнении рис. 2 и 3. Влияние влагосодержания на температурное поле двояко. С од-
ной стороны, при увеличении влагосодержания возрастает теплоемкость и теплота фазо-
вого перехода воды, приходящиеся на единицу объема, что в среднем снижает амплитуду 
сезонных колебаний температуры. С другой стороны, вследствие увеличения влагосо-
держания существенно возрастает коэффициент теплопроводности почвы, в особеннос-
ти для слоев с высоким содержанием органического вещества и с низкой плотностью 
в сухом состоянии. Расчетные результаты показывают, что влияние второго фактора 
может быть более существенным, чем первого: увеличение влагосодержания в горизонте 
O(F + H) приводит к росту амплитуды сезонных колебаний температуры. 

 
Рис. 3. Временные зависимости температуры на глубине 20 см (a) 

и глубины протаивания в случае двукратно уменьшенного параметра α  в слое O(F+H) (b). 

1 — Нарушенная почва (нижняя и верхняя границы (b)). 2 — Фоновая почва (нижняя граница (b)). 

 
Рис. 4. Временные зависимости температуры на глубине 20 см (a) 

и глубины протаивания в случае двукратно уменьшенного параметра α в слое Oао (b). 

1 — Нарушенная почва (нижняя и верхняя границы (b)). 2 — Фоновая почва (нижняя граница (b)). 
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Заключение 

Численное моделирование тепло- и влагопереноса в сезонно-талом слое почвы де-
монстрирует существенное изменение температурного и влажностного режимов в ре-
зультате распространенного варианта повреждения структуры почвы лесным пожаром — 
выгорания верхнего почвенного слоя, включающего слаборазложившиеся остатки хвои, 
мхов и лишайников. В нижележащих почвенных слоях существенно увеличивается 
амплитуда сезонных колебаний температуры, глубина протаивания. Учет влияния влаж-
ностного режима почвы важен для адекватности расчета температурного поля ввиду 
сильного влияния влажности на теплофизические свойства почв.  
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