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В статье представлены результаты проводимых в последние годы наблюдений и расчётов глубины промерзания грун-
та на перевале Анзоб (Таджикистан). Расчётная схема строилась на основе задачи теплопроводности трехслойной среды 
(снег, мерзлый и талый грунт) с фазовым переходом на границе. Уравнение теплового баланса включало энергию фазового 
перехода, приток тепла из талого грунта и отток в мерзлый грунт и при наличии снежного покрова через него в атмосферу. 
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The article focuses on results of recent observations and calculations of the depth of ground freezing at the Anzob pass 
(Tajikistan). The calculating scheme was based on the problem of thermal conductivity of a three-layer medium (snow, frozen and 
thawed ground) with a phase transition at the boundary. The heat balance equation included the energy of the phase transition, 
the inflow of heat from the thawed soil and outflow into the frozen soil and in the presence of snow cover through it into the 
atmosphere. 
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В последние годы проводились исследования тем-
пературы грунта на перевале Анзоб (Таджикистан). 
Там были пройдены две скважины глубиной 3 м, ос-
нащенные терморегистраторами, проводящими запись 
температурных данных в течение всего года. По про-
деланным наблюдениям с 2016 года перевал Анзоб от-
носится к области сезонного промерзания. По данным  
термометрических наблюдений сезонное промерзание 
грунтов на этой территории на склонах северной экс-
позиции наблюдается с середины октября,  и продол-
жаются до конца апреля. На отметке 1,5 м температура 
пород уже в конце мая меняется с отрицательной на 
положительную, а к началу июня происходит полное 
оттаивание пород. Учитывая снежный покров, состав 
пород и влажность, а также другие факторы, влияю-
щие на глубину промерзания, было произведено мо-
делирование глубины промерзания по разработанной 
расчётной схеме. Расчётное моделирование показало 
наличие сезонных мерзлых пород на склоне север-
ной экспозиции на глубине до 1,5 м. Так, в зимний 
период 2018 года на склонах северной экспозиции 
глубина сезонного промерзания грунта составила 1,5 
метра (рис. 1). В зимний период 2020 года на склонах 
северной экспозиции глубина сезонного промерзания 
грунта составила 1,2 метра при среднегодовой темпе-
ратуре грунтов 2,42 °C (рис. 2). Расчёты производи-
лись по разработанному ранее алгоритму и расчётной 
схеме, на основе задачи теплопроводности трехслой-
ной среды (снег, мерзлый и талый грунт) с фазовым 
переходом на границе. Уравнение теплового баланса 
включало энергию фазового перехода, приток тепла из 
талого грунта и отток в мерзлый грунт и при наличии 

снежного покрова через него в атмосферу. Поток тепла 
рассчитывался по закону Фурье, как произведение те-
плопроводности и градиента температуры. Предпола-
галось, что температура в каждой из сред изменяется 
линейно. Для снежного покрова и мерзлого грунта ис-
пользовалась формула теплопроводности двухслойной 
среды (DeGaetano et al, 2001; Frolov, 2019).

Расчет промерзания грунта, на основе данных о 
температуре воздуха и толщине и теплопроводности 
снежного покрова в течение зимнего периода позволял 
оценить интенсивность движения фронта промерза-
ния в этот период времени. Зависимость скорости дви-
жения фронта промерзания находилась по расчетной 
схеме. Схема учитывала намерзание грунта снизу на 
массиве мерзлого грунта в зимний период на основе 
данных о ежедневной температуре воздуха (и толщине 
и теплопроводности снежного покрова). 

Уравнение теплового баланса записывалось как 
F1=cLV+F2 или как:

dhмг /dτ =V= (F1  F2 )/cL, (1)
где: F1 – отток тепла через замёрзший грунт (и 

снежный покров) от фронта промерзания (Вт/м2) в ат-
мосферу; c L V = c L dhмг /dτ – расход тепла на фазовый 
переход, c – влагосодержание грунта (1 – 4 кг/см*м2), 
(последнее значение соответствует полному заполне-
нию пор водой у легкой глины с плотностью 2000 кг/м3 
и коэффициентом пористости 0,617 (Грунтоведение, 
2005)); L – энергия фазового перехода (335 кДж/кг); 
V = dhмг /dτ – скорость движения фронта промерзания 
(см/с); F2 – отток тепла на охлаждение талого грунта 
перед фронтом промерзания (Вт/м2).
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Рис. 1. Изменение температуры воздуха, толщины снежного покрова и расчётной глубины промерзания (а), годовые ампли-
туды температуры грунта на склонах северной экспозиции  в зимний период 2018 года (б)

Тепловой поток выражался по закону Фурье: F= 
-λ grad T. Тепловой поток через замёрзший грунт от 
фронта промерзания в атмосферу в случае наличия 
снежного покрова выражался через теплопроводность 
и тепловой поток комбинации из двух сред (снежный 
покров и мерзлый грунт) согласно данным справочни-
ка (Михеев, 1977) как:

, (2)
Здесь Tвозд – температура воздуха, hc и hмг – толщина 

снега и глубина промерзания, а λc и λмг – теплопрово-
дность снега и мёрзлого грунта.

Предполагалось, что на глубине 5 м в грунте нахо-
дится точка нулевых годовых колебаний температуры 

T0 со среднегодовым значением около 2,42°C. Поэтому

, (3)
Здесь λтг – теплопроводность талого грунта. Вычис-

ления производились с шагом в один день. На первый 
момент предполагалось, что толщина мерзлого грунта 
hмг равнялась 0,5 см. На каждом шаге по времени (каж-
дый день) вычислялась (рассчитывалась) скорость 
промерзания V и значение толщины мерзлого грунта 
hмг для следующего дня (шага по времени). Согласно 
(Грунтоведение, 2005), средняя теплопроводность та-
лого и мерзлого глинистого грунта могла быть взята 
как 1,4 и 1,8 Вт/м°C. Средняя теплопроводность снега 
λc рассчитывалась относительно плотности по форму-
ле А.В. Павлова (Павлов, 1979) и бралась равной 0,18 
Вт/м°C.
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Рис. 2. Изменение температуры воздуха, толщины снежного покрова и расчётной глубины промерзания (а), годовые ампли-
туды температуры грунта на склонах северной экспозиции в зимний период 2020 года (б) 

В работе для выведенного дифференциального 
уравнения по времени первого порядка для изменения 
глубины промерзания грунта была построена разност-
ная схема посредством аппроксимации этого диф-
ференциального уравнения явным методом Эйлера: 
hмг(tn+1)= hмг(tn)+ Δt V(tn). По полученной разностной 
схеме для каждого зимнего сезона были произведе-
ны расчёты изменения глубины промерзания грунта. 
Примеры результатов расчёта для зимних периодов 
2017/18 и 2019/20 приведены на рисунках 1 и 2.

Примененный метод расчёта является хорошо фи-
зически обоснованным.  Решение по методу хорошо 
описывает процесс изменения глубины промерзания в 
течение зимнего сезона. Важным для успешной рабо-
ты метода является наиболее возможно точное задание 
начальных данных.

Согласно расчётам, грунт под снежным покровом 
остается мёрзлым на перевале Анзоб с ноября по апрель. 
Мощность накапливаемого снежного покрова может 
достигать при этом два метра и более. Таким образом, 
предложенный метод расчёта динамики глубины про-
мерзания грунта на основе данных о температуре возду-

ха и толщине снежного покрова позволяет оценить про-
мерзание грунта как фактора устойчивости грунта при 
строительстве селе- и лавинозащитных сооружений.
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