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Колебания температуры приземного слоя атмосферы приводят к возникновению 
явления откачки тепла, т.е. к дополнительному охлаждению толщи мерзлых грунтов. 
Это явление связано с так называемым пампинг-эффектом в нелинейной теории тепло-
проводности. В работе [1] показано, что для г. Якутск, например, пампинг-эффект может 
давать дополнительно понижение температуры грунта на глубинах в несколько метров 
до минус 2 градусов. Теория папмпинг-эффекта приведена в работе [2]. Ключевым мо-
ментом теории пампинг-эффекта является необходимость представления коэффициента 
температуропроводности  среды как функции от ее температуры. Чтобы получить такое 
представление и развить теорию пампинг-эффекта для мерзлых грунтов, необходимо, 
прежде всего, найти адекватную параметризацию коэффициента температуропроводно-
сти почвы по вертикали и затем связать ее с температурой. Желательно, чтобы найденная 
параметризация коэффициента температуропроводности среды была единой для всего 
рассматриваемого диапазона изменения температуры приземного воздуха. 

По результатам анализа данных суточных колебаний температуры почвы на одном 
из участков Большеземельской тундры показано, что замерзание и оттаивание грунта 
при переходе температуры воздуха через ноль приводит к хорошо выраженному разде-
лению режимов передачи тепла в грунте для положительных и отрицательных температур 
воздуха [3].  Отсюда следует, что, по-видимому, получить единую параметризацию ко-
эффициента температуропроводности при колебаниях температуры воздуха около нуля 
будет довольно проблематично. В данной работе предлагаются параметризации коэффи-
циента температуропроводности почвы отдельно для зимнего и летнего периодов.

Одним из способов расчета коэффициента эффективной температуропроводно-
сти почвы является его вычисление по суточным колебаниям ее температуры почвы 
[4]. Однако в изменчивости ее температуры могут присутствовать не только одиночные 
суточные гармоники, а могут быть и другие со сдвигом фазы. В работе [5] предложен спо-
соб расчета коэффициента эффективной температуропроводности почвы при наличии в 
колебаниях двух гармоник. Заметим, что методы расчета коэффициента температуропро-
водности, базирующиеся на линейной теории теплопроводности [6,7], в данном случае не 
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применимы, т.к. не позволяют получить необходимую для применения нелинейной тео-
рии пампинг-эффекта зависимость коэффициента температуропроводности почвы от ее 
температуры.  

Постановка задачи и результаты. Рассмотрим одномерное по вертикали уравне-
ние теплопроводности на полуоси OZ с началом z = 0 на поверхности почвы :

					     		      		           (1)

где T - температура почвы (°С), t - время (час), z - глубина (см),  – коэффициент эффек-
тивной температуропроводности (см2/час). 

На бесконечности примем условие отсутствия потока тепла
                                                             .                                                                    (2)

Проинтегрируем левую и правую часть уравнения (1) от бесконечности до z с учетом гра-
ничного условия (2). В результате для коэффициента температуропроводности получим 
формулу [5]:

                  		                     					             (3)

Разделим годовой ход температуры на два периода – зимний и летний, амплитуда 
колебаний в которых существенно отличается. Примем аппроксимации температуры по-
чвы на основании результатов обработки данных наблюдений [3] в виде:

	 для зимнего периода:
				  
					                                                                              (4)
						    
					   
	 для летнего периода:
				  
					                                                                             (5)
						    
					   
Подставляя (4), (5) в формулу (2), можно вычислить коэффициент температуропрово-

дности почвы при наличии одной гармоники колебания температуры воздуха. В работе [5] 
приведены параметризации температуры почвы для зимнего и летнего периодов с учетом 
двух сдвинутых на четверть периода суточных колебаний температуры воздуха. Для этих 
параметризаций получим формулы для расчета коэффициента  для зимнего и летнего 
периода:

	 для зимнего периода:

					   

	                     (6)
		

	 для летнего периода:

					   



189

СБОРНИК НАУЧНЫХ ТРУДОВ

		          (7)
		
Несмотря на громоздкость формул (6), (7), они могут быть полезны, прежде всего, 

при численном моделировании процесса теплопроводности в грунтах. Но основное до-
стоинство аналитических выражений (6), (7) заключается в том, что сейчас можно связать 
коэффициент температуропроводности почвы для зимнего и летнего периодов с темпе-
ратурой почвы на отдельных горизонтах. Как уже отмечалось ранее, это крайне важно 
для развития теории пампинг-эффекта в процессе нелинейной теплопроводности грун-
тов, особенно, мерзлых.
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Рассматриваются условия формирования разветвленных русел и особенности 
русловых процессов на реках бассейна р. Амур. На основе анализа разновременного кар-
тографического материала и космических снимков, а также результатов экспедиционных 
исследований, выявлены участки рек, имеющих негативную направленность русловых 
процессов. Показано усиление активности современных процессов преобразования русел 
рек в районах крупных городов и на устьевых участках притоков. Приводятся сведения об 
интенсивности этих процессов и возможных негативных последствиях для хозяйственной 
деятельности. Представлены данные об особенностях разрушительного воздействия раз-
мыва берегов. Обосновывается необходимость ведения мониторинга русловых процессов. 
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