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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ВЛИЯНИЯ ТОЛЩИНЫ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

НА ДЕГРАДАЦИЮ МЕРЗЛОТЫ ПРИ ПОТЕПЛЕНИИ КЛИМАТА

А.В. Сосновский
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Разработаны математическая модель и программа вычислений для оценки влияния толщины снеж-
ного покрова на деградацию мерзлоты при потеплении климата. Проведены численные эксперименты.

При толщине снежного покрова 0,4 м образование талика для суглинка с влажностью 25 % и темпе-
ратурой –1,6 °С произойдет на 30 лет раньше и на 45 лет позже, чем при толщине снежного покрова 0,3 и
0,6 м соответственно. Скорость опускания кровли мерзлоты при образовании талика составляет 0,1–
0,2 м/год и зависит от влажности, температурного режима и теплофизических характеристик грунта, тол-
щины снежного покрова, сценария изменения климата.
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MATHEMATICAL MODELLING OF THE INFLUENCE OF SNOW COVER THICKNESS
ON DEGRADATION OF PERMAFROST AT CLIMATE WARMING
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The mathematical model and the program of calculations for estimating the influence of snow cover on
degradation of permafrost at climate warming have been developed. Numerical experiments have been carried out.

Under the 0.4 m thick snow cover the talik formation for loam with the 25 % moisture and –1,6 °С
temperature occurs 30 years earlier than under the 0.3 m thick snow cover and 45 years later under the thickness
of 0.6 m. During the talik formation the settling rate of the top of permafrost is 0.1–0.2 m /year and depends on
moisture, soil temperature conditions and thermophysical characteristics, snow cover thickness, climate change
scenario.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Деградация вечной мерзлоты при потеплении
климата может привести к опасным геокриологи-
ческим процессам и явлениям [Природные…, 2000;
Хрусталев, 2000].

Снежный покров, благодаря своим теплоизо-
лирующим свойствам, способен усилить или за-
медлить деградацию вечной мерзлоты. Поэтому
актуальной является оценка влияния толщины
снежного покрова на деградацию вечной мерзлоты
при потеплении климата. Результаты ряда работ
показывают, что повышение средней годовой тем-
пературы воздуха в некоторых районах может со-
провождаться понижением температуры грунтов.
Это объясняется уменьшением максимальной тол-
щины снежного покрова или замедленным его ро-
стом в первой половине зимы [Павлов и др., 2002].

Цель работы – количественная оценка влия-
ния толщины снежного покрова на деградацию
мерзлоты при потеплении климата. Для ее дости-
жения разработаны математическая модель и реа-
лизующая ее программа вычислений и проведены
численные эксперименты.

Для оценки влияния снежного покрова на
промерзание грунта с учетом реальной динамики
снегонакопления и изменчивости метеорологичес-
ких параметров и теплофизических характеристик
снега (плотности и коэффициента теплопроводно-
сти) с ростом толщины снежного покрова была
разработана математическая модель [Осокин и др.,
1999; Сосновский, 2000]. В дальнейшем эта модель
была доработана для условий сезонного протаива-
ния мерзлого грунта и апробирована на экспери-
ментальном материале А.В. Павлова [Осокин и др.,
2001]. При промерзании талого грунта рассчиты-
валось движение одной границы раздела фаз, а
при таянии решалась двухфронтовая задача – про-
таивание верхней части и изменение положения
нижней границы мерзлого грунта. При численной
реализации математической модели применялся
метод ловли фронта движения фазовой границы в
узел пространственной сетки в сочетании с мето-
дом дробных шагов.

При потеплении климата сохраняется цик-
личность атмосферных процессов. На общем фоне
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потепления климата возможны периоды похолода-
ния [Горбунов и др., 2000], что может приводить к
росту числа фазовых границ. При наличии боль-
шего количества фазовых границ, прогнозирова-
ние числа которых заранее затруднено из-за реаль-
ной изменчивости метеорологических параметров,
целесообразно применять метод „выпрямления
фронта” [Будак и др., 1965; Общее…, 1978; Симонов,
2000]. Этот метод позволяет в автоматическом ре-
жиме отслеживать возникновение–вырождение
фазовых слоев грунта и динамику их границ. По-
этому математическая модель была доработана
для решения многофронтовой задачи промерза-
ния–протаивания грунта на большой период вре-
мени и с произвольным числом фазовых границ.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

При математическом моделировании дефор-
мация грунта и миграция влаги не учитывались.
Влажность грунта принималась постоянной. Рас-
пределение температуры в мерзлом слое горной
породы рассчитывалось с учетом зависимости ее
теплоемкости и теплопроводности от температуры
и фазового состава (влажность/льдистость). Дви-
жение границ мерзлого и талого грунта определя-
лось из условия Стефана. Динамика снегонакопле-
ния при потеплении климата изменялась только в
связи с уменьшением продолжительности холод-
ного периода года.

На верхней границе грунта (снежного покро-
ва) задавалось условие теплообмена с атмосфе-
рой, а на нижней вводился геотермический поток
тепла.

Распределение температуры описывается
уравнением теплопроводности в снежном покрове
толщиной hs(τ) при 0 < z < hs:
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где z и x – пространственные координаты по глуби-
не снежного покрова и мерзлой породы соответ-
ственно; Т – температура, K; τ – время; λ – коэффи-
циент теплопроводности; ρ – плотность; с – удель-
ная теплоемкость; индексы s, f и th при параметрах
относятся к снежному покрову, мерзлой и талой
зоне грунта; cef – эффективная удельная теплоем-
кость мерзлого грунта с учетом фазовых переходов
незамерзшей воды.

На контакте снег–грунт принимается гранич-
ное условие, задающее равенство температур и по-
токов тепла:
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На границе мерзлого и талого грунта – грани-
це промерзания, принимается условие Стефана
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где удельное количество замерзающей влаги
w1 = wth – wf0; wth – суммарная влажность талого
грунта; wf0 – влажность мерзлого грунта на грани-
це промерзания; L – теплота плавления льда; ξ –
координата границы фазового перехода.

Эффективная удельная теплоемкость мерзло-
го грунта с учетом фазовых переходов незамерз-
шей воды определяется в зависимости от суммар-
ной влажности/льдистости (w) следующей фор-
мулой:
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где влажность мерзлого грунта за счет незамерзшей
воды wf задавалась по графикам, приведенным в
работе [Вотяков, 1975] и аппроксимируемым для
суглинка экспоненциальной зависимостью вида
wf = A exp(B(T – 273)) при значениях коэффициен-
тов A = 0,0834 и B = 0,0476.

Система уравнений (1)–(3) замыкается гра-
ничными условиями на поверхности и подстилаю-
щем основании, начальным распределением тем-
пературы в грунте, динамикой снегонакопления,
заданием изменчивости теплофизических пара-
метров снега.

На поверхности грунта (снежного покрова)
задается условие теплообмена с атмосферой
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Здесь суммарный тепловой поток Q∑ = Qc +
+ Qe + Qr – Qsn рассчитывается по формуле
Q∑ = αe(T0 – Te), где Qc, Qe, Qr, Qsn – потоки тепла
соответственно за счет конвективного теплообме-
на, испарения, эффективного длинноволнового из-
лучения и солнечной радиации; T0 – температура
поверхности грунта (снежного покрова); индекс i
принимает обозначения th, f или s в зависимости
от времени года и наличия снежного покрова на
поверхности грунта.

Значения эффективного коэффициента теп-
лообмена αe и эффективной температуры воздуха
Te рассчитываются по следующим формулам [СоZ
сновский, 1984]:

α
e

= α(1 + 1,95 ⋅ 10–2a1) + 0,205(T
a
/100)3,

T
e

= [α(T
a

– 1,95 ⋅ 10–2(b1 – e
a
ϕ)) +

+ 19,9(T
a /100)4 + Q

sn
]/α

e
,

где a1 и b1 – коэффициенты, зависящие от упругос-
ти водяного пара над поверхностью; ea – упругость
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водяного пара в воздухе; ϕ – влажность воздуха; Ta –
температура воздуха.

Коэффициент теплообмена для грунта вычис-
ляется по формуле α = v0,5(7 + 7,2v–2) [Павлов,
1979], а для снега – по формуле α = 3,4 + 2,2v
[Кузьмин, 1961]. Здесь v – скорость ветра.

На нижней границе мерзлой породы задается
тепловой поток, равный величине геотермическо-
го потока Qg:

�
�

� �

�
�

�

∂
λ =

∂
(5)

где Qg = λf∆Tg; ∆Tg – геотермический градиент.
Время таяния снежного покрова определя-

лось на основе теплобалансового соотношения из
условия равенства количества поглощенного
снежным покровом тепла и теплоты, необходимой
для плавления снежной толщи с учетом запаса хо-
лода в снежном покрове.

Для решения многофронтовой задачи вводит-
ся безразмерная пространственная координата η,
значение которой изменяется от 0 до 1 [Будак и
др., 1965]:
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γ

где ξn – координата n-й границы раздела фаз;
γn = ξn +1 – ξn – переменная длина n-го слоя. Отсчет
фазовых границ грунта осуществляется от дневной
поверхности.

В этих координатах в каждый момент време-
ни переменная область решения для каждого фа-
зового слоя приводится к постоянной величине, и
уравнения (1)–(5) принимают вид
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Условие на границе снег–грунт
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Скорость перемещения межфазовых границ
определяется из уравнения Стефана и в новых ко-
ординатах принимает вид
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Условие на поверхности грунта
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и на нижней (nl-й) границе
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(10)

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ФОРМУЛЫ

Расчеты проводились для суглинка с плотно-
стью скелета грунта 1600 кг/м3. Рассматриваемая
толщина мерзлой горной породы составляла
210 м. Суммарная влажность/льдистость горной
породы принималась в расчетах постоянной по
глубине и равной 25 %. Доля незамерзшей воды на
границе мерзлой и талой зоны суглинка wf0 = 11 %.

Значения теплоемкости и коэффициента теп-
лопроводности талого и мерзлого грунта от влаж-
ности вычислялись по зависимостям, полученным
аппроксимацией данных, приведенных в СНиП
2.02.04-88 [СНиП, 1997]. Коэффициенты теп-
лопроводности мерзлого (λf, Вт/(м ⋅ град)) и та-
лого (λth, Вт/(м ⋅ град)) суглинка плотностью
1600 кг/м3 в зависимости от влажности равны
λf = 0,239 + 8,154w – 9,583w2 и λth = 0,28 + 6,083w –
–5,833w2 соответственно; удельная теплоем-
кость мерзлого (cf, Дж/(кг ⋅ град)) и талого
(cth, Дж/(кг ⋅ град)) суглинка равна cf (w) =
= 940 + 2063w и cth(w) = 929 + 4177w.

Начальная температура мерзлой толщи зада-
валась по результатам предварительных калибро-
вочных расчетов. При толщине снежного покрова
0,3, 0,4 и 0,6 м температура грунта на глубине 10 м
составляла –2,3, –1,6 и –1,1 °С соответственно. Ве-
личина геотермического градиента (∆Tg) варьиро-
валась от 0,01 до 0,05 град/м.

Температура воздуха задается по синусои-
дальным зависимостям с минимальным значением
Tmin = –30 °С и нулевой температурой на момент
начала промерзания и на конец холодного перио-
да при τmax = 230 сут. В холодный период темпера-
тура воздуха Ta = Tmin sin(πτ/τmax) + 273 и задается
по аналогичной зависимости для теплого времени
с максимальной температурой Tmax = 9 °С и
τmax = 135 сут. При этих условиях средняя годовая
температура воздуха составляет –9,9 °С.

Температура выпадающего снега полагается
равной температуре воздуха, скорость ветра при-
нимается равной 5 м/с, влажность воздуха – 70 %
и облачность – 0,65. Величина поглощенной сол-
нечной радиации (Qsn, Вт/м2) в холодный период

−= − τ + ⋅ τ� �
� �	
�� ���� ��� �� ����

в период таяния
� � 	 �

� � �����	� ��
� 
��
 �� ���	 �� ���� − −= + τ − ⋅ τ + ⋅ τ
Плотность снега (ρs, кг/м3) при τ1 ≥ τs0

ρ
s
= 127 + 0,729(τ1 – τ

s0)

определялась по зависимостям [Осокин и др., 2001],
полученным обработкой экспериментальных дан-
ных по ст. Игарка [Павлов, 1979]. В этих формулах
время τ1 и τ2 измеряется в сутках. За начало отсче-
та величины τ1 принимается момент перехода сред-
ней суточной температуры воздуха от положитель-



86

А.В. СОСНОВСКИЙ

ных значений к отрицательным, а величины τ2 – от
отрицательных к положительным значениям тем-
пературы воздуха. При отрицательных значениях
Qsn ее величина принималась равной нулю. Задер-
жка начала образования устойчивого снежного по-
крова по отношению к моменту установления от-
рицательных средних суточных температур возду-
ха принималась равной τs0 = 8 сут. Интенсивность
нарастания толщины снежного покрова с момента
начала снегонакопления (τs = 0) до достижения
максимальной толщины hmax рассчитывалась по
формуле hs/hmax = (τs/τmax)n с коэффициентом
n = 0,5.

Коэффициент эффективной теплопроводнос-
ти снега (λs, Вт/(м ⋅ град)) рассчитывался в зависи-
мости от его плотности по формуле [Осокин и др.,
2001]

� 	 � �
���� �� ����	 �� ��
�� �� �� � �
− − −λ = ⋅ − ⋅ ρ + ⋅ ρ

полученной путем обработки более 20 известных
из литературы эмпирических зависимостей.
Удельная теплоемкость снега принята равной
2100 Дж/(кг ⋅ град).

Начало настоящего потепления климата от-
считывают с середины 60-х  гг. ХХ в. Для севера
России потепление оценивается 0,2–2,5 °С за
1965–1995 гг. [Анисимов и др., 1999; Израэль и др.,
2002]. В этот период отмечается тенденция к уве-
личению высоты снежного покрова в условиях
морского климата и к его уменьшению в условиях
континентального климата. Поэтому в ряде райо-
нов деградация криолитозоны объясняется и уве-
личением снегоотложения [Павлов, 1998]. По дан-
ным метеорологических наблюдений тренды по-
вышения температуры воздуха за 1960–1995 гг.
для севера Западной Сибири и Якутии составляют
порядка 0,06 °С/год, тогда как для северо-востока
России и севера ее Европейской части эти показа-
тели в 2–3 раза ниже. Близкие результаты для се-
вера Западной Сибири и Якутии получены и по
ряду глобальных климатических моделей потепле-
ния климата. При этом преобладающим является
повышение зимних температур воздуха, которое
больше летних в 1,4 раза для севера Западной Си-
бири и в 10 раз для Якутии.

Для расчетов принято равномерное повыше-
ние средней годовой температуры воздуха на 6 °С
за 100 лет (с –9,9 до –3,9 °С). При этом рассмотре-
ны два крайних сценария потепления климата:
первый – рост только зимней температуры возду-
ха с –30 °С до Tmin = –19,3 °С при сохранении лет-
ней температуры за период 100 лет; второй сцена-
рий – рост летней температуры воздуха с 9 °С до
Tmax = 21,3 °С при сохранении зимней температуры.

Уменьшение продолжительности холодного
периода года за 100 лет до τmax = 195 сут и повыше-
ние продолжительности периода с положительны-
ми температурами воздуха до 170 суток приняты

по данным агроклиматического атласа мира [ГавZ
рилова, 1981] для районов центральной Сибири со
средней годовой температурой воздуха –3,9 °С.

При расчетах шаг по времени варьировался
от одного часа (на момент образования нового фа-
зового слоя) до суток (при толщине вновь образо-
ванного слоя более 2 см). Каждый фазовый слой
грунта разбивался на 20 промежутков. Численное
решение приведенной выше системы уравнений,
описывающей теплообмен в системе атмосфера–
снежной покров–мерзлая порода, осуществлялось
методом конечных разностей с применением неяв-
ной разностной схемы для нелинейных задач теп-
лопроводности с переменными коэффициентами
[Берковский, Ноготов, 1976]. Для ускорения расче-
тов система уравнений (6)–(10) применялась до
глубины 10–15 м, в пределах которой за рассмат-
риваемый промежуток времени (100 лет) происхо-
дит образование–вырождение фазовых слоев.
Ниже этого слоя использовалась система уравне-
ний (1)–(5). На границе этих слоев применялось
условие склейки, аналогичное условию (7) на гра-
нице снег–грунт. Поэтому на нижней границе мер-
злоты на каждом временном шаге определялось
промежуточное положение (между узлами про-
странственной сетки) границы фазового перехо-
да – фронта промерзания–таяния.

На каждом временном шаге рассчитывался
рост толщины снежного покрова, плотность и теп-
лопроводность снега, теплофизические параметры
мерзлого и талого грунта и составляющие внешне-
го тепло- и массообмена. Момент формирования
нового фазового слоя происходит при переходе
температуры поверхности грунта через значение
Тf0. При этом толщина нового слоя рассчитывает-
ся по формулам из работы [Павлов, 1980] и состав-
ляет несколько миллиметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Расчеты, представленные на рис. 1–3, выпол-
нены при влажности грунта 25 % и в отсутствие
наземного покрова.

Для получения периодически установившего-
ся температурного поля (при сохранении началь-
ной динамики температуры воздуха) проводился
предварительный расчет при начальной темпера-
туре грунта –2,5 °С на глубине 0–10 м и линейном
распределении от –2,5 до –0,5 °С на глубине 10–
210 м.

Распределение температуры грунта к началу
и концу сезонного промерзания при максимальной
толщине снежного покрова 0,4 м представлено на
рис. 1. Результаты расчетов показали, что темпера-
тура грунта на глубине 10 м повысилась в период
с 1-го по 10-й год на 0,4 °С, с 10-го по 50-й год – на
0,1 °С, тогда как с 50-го по 100-й год рост ее соста-
вил 0,017 °С. При этом изменение глубины прота-
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снегонакопления расчетная глубина промерзания
грунтов может различаться в 2–3 раза, а при ва-
риации вероятных значений его теплофизических
параметров (плотность, коэффициент теплопро-
водности) – в 4–5 раз.

Снежный покров оказывает значительное
влияние на время начала образования талика. Так,
если при максимальной толщине снега 0,3 м обра-
зование талика по первому сценарию изменения
климата начнется через Tt = 85 лет, то при толщи-
не снега 0,4 и 0,6 м эта величина составит 55 и
13 лет. По второму сценарию изменения климата
образование талика при максимальной толщине
снега 0,3, 0,4 и 0,6 м начнется через 80, 50 и 8 лет
соответственно.

Скорость деградации мерзлоты зависит и от
сценария изменения климата (рис. 2). При влаж-
ности грунта 25 % и толщине снежного покрова
0,4 м скорость деградации мерзлоты составляет
0,12–0,14 м/год по первому сценарию и 0,17–
0,19 м/год по второму.

Рост влажности грунта сокращает время на-
чала образования талика. Это обусловлено тем,
что из-за снежного покрова уменьшение глубины
промерзания более значительное, чем глубины
протаивания. Поэтому если при толщине снежно-
го покрова 0,4 м и влажности грунта 25 % талик

Рис. 1. Температура грунта к началу (2–6) и кон_
цу (1, 7–9) промерзания при толщине снежного
покрова 0,4 м:
1 – начальное распределение температуры; 2 – 1-й год; 3, 7 –
2-й год; 4, 8 – 5-й год; 5 – 10-й год; 6, 9 – 50-й год.

Рис. 2. Влияние толщины снежного покрова (hs)
и сценария потепления климата на протаивание
грунта:
1, 2 – hs = 0,3 м; 3, 4 – hs = 0,4 м; 5, 6 – hs = 0,6 м; 1, 3, 5 – пер-
вый сценарий; 2, 4, 6 – второй сценарий.

ивания, приблизительно равной 1,55 м, не превы-
шает 0,05 м.

При потеплении климата глубина протаива-
ния может превысить глубину промерзания и нач-
нется образование талика. На время начала обра-
зования талика и скорость опускания кровли мерз-
лоты (скорость деградации мерзлоты) в той или
иной степени влияют следующие факторы: темпе-
ратурный режим и суммарная влажность/льдис-
тость грунта, его теплофизические параметры, ди-
намика потепления климата, динамика снегона-
копления, параметры снежного покрова.

Снежный покров представляет собой эффек-
тивный теплоизолирующий слой, препятствую-
щий выхолаживанию грунта. Численные экспери-
менты показали [Осокин и др., 2001], что только за
счет разницы в условиях начала и интенсивности

Рис. 3. Годовая динамика температуры воздуха
(а) и кровли вечной мерзлоты (б, в) через 30 лет
(2, 3) и 60 лет (1, 4) при толщине снежного покро_
ва 0,6 м.
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образуется через 50 лет, то при влажности 35 % об-
разование талика начнется на 25 лет раньше. В то
же время рост влажности грунта с 25 до 35 % при-
водит к уменьшению скорости деградации мерзло-
ты на 0,05 м/год. Расчеты показали, что если поло-
жение кровли мерзлоты через 60 лет при влажно-
сти грунта 35 и 25 % составляет 5,5 и 3,2 м
соответственно, то на 90-й год это различие снижа-
ется и указанные величины составляют 9,7 и 8,5 м.

Наземный покров толщиной 0,1 м с коэффи-
циентом теплопроводности 0,47 Вт/(м ⋅ град) сни-
жает протаивание грунта в среднем на 0,4 м до на-
чала формирования талика. Наличие наземного
покрова увеличивает глубину промерзания на
0,1 м за счет меньшего прогревания грунта летом.
Но одновременно наличие наземного покрова под
снежным покровом снижает глубину промерзания
также приблизительно на 0,1 м.

Динамика положения кровли вечной мерзло-
ты в течение 30 и 60 лет при толщине снежного
покрова 0,6 м для первого сценария потепления
климата представлена на рис. 3. При толщине та-
лика несколько метров деградация мерзлоты про-
исходит в основном в зимний период года за счет
тепла, накопленного летом. В теплый период года
происходит частичное восстановление мерзлоты и
подъем ее кровли в результате промерзания тали-
ка снизу. При положении кровли вечной мерзлоты
на глубине порядка 7 м подъема кровли практи-
чески не происходит (см. рис. 3).

Динамика нижней границы вечной мерзлоты
определяется соотношением величин геотермичес-
кого потока тепла и потока тепла в мерзлую толщу.
Результаты проведенных расчетов показали, что за
100 лет изменения в положении нижней границы
незначительны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Численные эксперименты, проведенные по
разработанной математической модели, показали
значительное влияние снежного покрова на дегра-
дацию мерзлоты при потеплении климата. При
увеличении толщины снежного покрова происхо-
дит более раннее образование талика.

При толщине снежного покрова 0,4 м образо-
вание талика для суглинка влажностью 25 % про-
изойдет на 30 лет раньше и на 45 лет позже, чем
при толщине снежного покрова 0,3 и 0,6 м соответ-
ственно.

Скорость опускания кровли мерзлоты после
образования талика составляет 0,1–0,2 м/год и за-
висит от влажности, температурного режима и
теплофизических характеристик грунта, толщины
снежного покрова, сценария изменения климата.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(грант № 04-05-08063-офи_а) и научной школы
(НШ-698.2003.5).
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