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РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

ИНСТРУКЦИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
РЕНИМА НЕЧНОМЕРЗШХ И СЕЗОННОМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ПОСЛЕДСТВИЙ ИЗМЕНЕНИЯ 
ТЕПЛОВЫХ УСЛОВИЙ ПА ПОВЕРХНОСТИ

РД 39-P-Q88-9I

Вводится впервые

Срок введения установлен с I мая 1991 г.

Срок действия до I мая 1996 г.

I. ОНЦИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящая Инструкция служит для прогнозирования тем­

пературного режима вечномерзлых и сезонноыерзлых грунтов при из­

менении условий теплообмена на поверхности в процессе хозяйствен­

ного освоения территории и предназначена для сотрудников проект­

ных и научно-исследовательских институтов, занимапцихся проек­

тированием обустройства нефтяных месторождений.

1.2. В Инструкции изложены вывод и обоснование численного 

метода расчета температурного режима и рассматривается приближен­

ный способ расчета, оснований на методе смены стационарных сос­

тояний.

1.3. Цель Инструкции - повышение надежности инженерного 

прогнозирования теплового состояния грунтов для обеспечения дол­

говечности и эксплуатационной пригодности сооружений на мерзлых 

грунтах.

1.4. Инструкция позволяет решать задачу прогноза для любых 
типов грунтов, в том числе я неоднородных по геологическому раз­

резу. При отом можно оценить влияние таких факторов, как удаление 

растительного или снежного покрова, определить тенденцию дегра­

дации или образования вечной мерзлоты.
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2. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА. 
ВЫВОД И ОБОСНОВАНИЕ

2.1. Постановка задачи.

2.1.1. Температурное поле грунта при нестационарных усло­

виях теплообмена на поверхности в предположении, что процессы 

таяния и кристаллизации влаги происходят равномерно в заданном 

интервале температур от t* до О °С ( О °С), описывается 

уравнением теплопроводности

с(*)Ц- 3 div(a,Ci)gi"acl t), <и
где t - температура;

f  - время;

% -  коэффициент теплопроводности;
С - эффективная теплоемкость.

2.1.2. Зависимости %(t) и C(t) определяются следую­

щим образом:

Ш ) « & т ,

при i <  t * ; 

при i >  0;

при t* < t < О

c(i)
См,

< Ст,

См+ае,

при t < t * j 

при - u o j  (э) 

при

Через Я,н и % т обозначены коэффициенты теплопроводности, 

а через С м и С т - объемные теплоемкости, соответственно мерз­

лой и талой породы.

Значение St определено выражением Эе t

где - раоход тепла при фазовых превращениях на единицу
объема.
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2.2, Бивод уравнения.
2.2.1. Интегрирование уравнения (1) по независимой пера: *4- 

ной Т от V до t + i f  и замена в левой части переменной 
интегрирования на -Цт) дают виражошм 

(:t) т+й'С

| c(t)dt * ] cU4(X,U)<jrad t)dt (l)
*№) т

2.2. '.'. Вводя обозипчеы'я
t n+1- A ( . t )  = div (A.(t) <}rad t)

и применяя к правой части впрал’впвя (4) теорему о сродном, mos- 
ио записать его в следующем годе,- 

trt+1
J c(t)dt = A(t(0), (5)
V

где  ̂ определено в промежутке т 'F+ М2
2.2.3, Обозначив через I левую часть внраясния (5),

i - l ‘.
можно вычислит* дапшш интеграл для всех возможных сочетаний

.rt .«Иt и i  с учетом заденшя Оушшяк e (i) согласно (3)
13 случае i n4 \  +
при tnM  ̂ t . (6)
при 1«(Си+эе)^+1- с м*и-аеи, (7)
при 1 = стГ 1- с и1п-эН * . (Я)
В случае t* < t n <0
при I - C Mi nt4 ° « +3ê  + 3ei*» (9)

при t 4< ini1<0 I = ( c M+96)i --(См + зе)* , (Ю)
при trt+VO
В случае t* уО

I-C rt**4 Ь* (II)



при t * * M .  i - c M r 4-Crtft+ « t * ,

при t » < V " < < o  1 я ( С м +эе)Г+,-Ст^ ,

при Г ^ о  I - C Ttn+,-CTtrt.

(1 2)

(13)

(14)

2.2.4. Полученные выражения (6)-(14) можно представить 

одной формулой

2.2.5. Пусть Л  - некоторая аппроксимация выражения А(М‘г)), 

тогда о учетом формулы (15) уравнение (5) запишется в виде

2.3. Некоторые замечания.

2.3.1. Способ решения уравнения (16) заключается в пошаго­

вом вычислении, начиная с некоторого заданного значения t° , 

соответствующего температурному полю в момент времени ^-0 »

значений и т.д. с заданным шагом *

2.3.2. Отличие полученного выражения (16) от аналогичных

уравнений, использующихся при решении задач теплопроводности, 

определяется присутствием в правой части данного выражения допол­

нительного слагаемого K q *  и наличием в левой части коэффици­

ента c ( i ft̂ ) , зависящих от искомой величины t n44 . Одна­

ко, согласно определению К и C(t) f для их вычисления требует­

ся не точное значение in+4 , а его расположенно на темпера­

турной шкале относительно величин t* и 0 °с.

(15)

где к определяется следующим образом;

С ( П Г +Ч ( №  М Л - К С } * . (16)
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2.4. Способ решения.

Решение уравнения (16) на каадом шаге перехода от tn к tn" 

осуществляется в три этапа:

I. Вычисление Т  из уравнения

C(V*)bc(W-AU.
П. Вычисление t из уравнения

e T - C ( n t “ = ,

где 2 и Я определены выражениями:

С *

С
С(4*)+*, 

Ст ,

Си,

если Г>0, Т<0; 

если

если в, 1>0;

если i*< t*< 0,

С(4*) в остальных случаях.

’ I, если

К * v- I, если W  i ^ 

ь О в остальных случаях 

Ш. Вычисление 4я** из уравнения

где £ н R  определены выражениями:

«т , eo™ t"<4*, 1>0;
См, если
е в остальных случаях

^  (i, если V***®,

\о в остальных случаях.

2.5. Схема решения одномерной задачи.

2.5.1. Решение рассматриваемой задачи, в одномерной поста­

новке используется при прогнозировании температурного режима 

грунтов в условиях, когда ражим теплообмена на поверхности,
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I роде плоский разрез гранта, рельеф и т.д. по горизонтали можно 

^читать одинаковыми.

/'.5,2. В одномерной постановке уравнение (I) имеет вид

£ <М1Ф '  ( W

где У - координата по глубине;

А - коэффициент теплопроводности, определенный согласно (2); 
С - элективная теплоемкость, определенная согласно (3).

2.5,3. Способ решения уравнения (17), изложенный в п. 2.4,

реализуется по разностной схеме чередующихся направлений.

Согласно этой схеме,каядай шаг перехода от trt к tn+1 

осуществляется в два приема. Первый раз от Vs к дви­

жением по возрастанию индексов узлов разностной сетки, второй 

раз от к t"*1 - по убыванию индексов.

2.5.4. Согласно схеме чередующихся направлений^ 

ция правой части уравнения (17) имеет следующий вид. 

При первом обходе (по возрастанию индексов)
.tv , ft ±A+1ti

При втором обходе (по убыванию индексов)
• ЛИ • 11+4 +

» *

л,■*«;:;)
|ЛИ »п« 
t U4 " t i

• Л ( 0
h.

hvu« Tixi V i'k'' Tix,
Здесь hVl - шаги координатной сетки;

t" - значения температуры в узлах сетки;

и - индекс шага по времени;

Wjl= 0,5 (ii+

К  = 0,5 (hy,+ H»w ).

2.5.5. Расчетные формулы решения одномерной задачи,соглас­

но способу, изложенному в (4), по схеме чередующихся направле­

ний ниглядит следующим образом. Па первом полушаге (при лергхо-

. i t ;  к )
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^ V ( c ( W +ft0>

b ( b K q w)/ (e+at)>

t o  f s cU 1 ) l t * * - a » C C - t v ) .

На втором полушаге (при переходе от tV** к t** }

S«f/(c(irVa,),
С , = 0*]Ц,,)/(с?+си),

где f»c (C'A) * ; %  *a»lt;? - C ‘A ).

Коэффициенты O-tt Q,t определена выражениями: 

л _ ОД'АТ
a « *u-----г—Л»1И К Vi
a s °'5 ,

I » 4.где l* n на первом полушаге и 4* на втором полушаге.

2.6. Схема решения двумерной задачи.

2.6.1. Двумерная постановка задачи используется при расче­

тах температурного поля грунта, когда необходимо учесть форшу 

рельефа поверхности либо неоднородность грунта по горизонтали 

и т.д., т.е. в тех случаях, когда нельзя получить решение в 

рамках одномерной задачи.

2.6.2. Уравнение (I) дня двумерного случая имеет вщ

где X - горизонтальная координата; 

У - вертикальная координата.
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2.6*3. Решение уравнения (18) осуществляется аналогично 

2.5,3 методом чередующихся направлений.

2.6.4. Аппроксимация правой части уравнения (18) по схеме 

чередующихся направлений имеет следующий вид.

При расчете по возрастанию индексов узлов сетки:
tft ,ii irt+4  xrt+Va

к _ \ /irt \ Ы __ + \ a n ) __  +к- ^  +̂ Ч»> ь..
j*+Vi

При расчете по убыванию индексов узлов сетки:

Д а - М Ч + у * )

.ЛМ ,ПИ
У м  ~ ХМ
Нх|М Kjfv

+ * 0 -

|П+ va
‘и/ t

h.xb kxv

• « о

1*+< , М4
Н . Ы  ~ M.i

+ m Q

in+Vji 1 j tjL

11 Vt4j Kv|

Здесь k n » К ч (
** ____

- шаги пространственной сетки;

tl(j - значения температуры в узлах сетки;

W , »  = 0,5 ( + tvH.j) ;

W f t  = 0,5 (tij+-tV(1t O  ;

K  = 0.0 ( hxi *kxin) j

4  = °’5 ( Ч * Ц +,);
n - индекс шага по времени.

2.6.5* Расчетные формулы решения двумерной задачи имеют 

следующий вид..

На первом полушаге (при переходе от к ):

Х= f/cfti.jKas+a,) ,

T = (f + K^)/(e+a3+cu), 
u*ж О ♦? <\v)/ (с ■* си+ сц),

ю



гда Ь с и ^ П Г 4 * а , ( С , г ‘й ' ' а '(1Г̂

На втором полушаге (при переходе от t k(*  к l"*j )■
>

t * f /(С ♦ d\ + Oil),
T * ( b f f c ) w)/(e+a4+at),

it;/ * ( f + £ q w)/(?+a,+ai),

где f-c(C)C + a,UtS-

Коэффициенты

0,5 • at 

I'xut

0,.k определены

Л_

К
выражениями;

я. — 0>S1 ‘Л|
“ , <r

"<Ц*, '

a,* A S ' , 
fti h*i Tt,„

ft s 0,g &X X (tni-v;) f
* k*|

где I s  ft па первом полушаге и t*rt + Ve на втором полушаге,

2,7, Контроль точности решения.

Для контроля точности получаемого решения определяется 

погрешность б путем вычисления интегрального баланса тепла

* 1Q* ~Qtt
5 =  lOul

Вычисление Q» и Qt производится по формулам;

Ч< л4<Т,)



1. Для одномерного случая

,ч< »t(tO
Q M  f c i t ydt dy ,

Jo Je

J0 Л |у Uo ’
ГЯ° У*- расчетная глубина;

~ расчетный период.

2. Для двумерного случая

Q,= | f “ ' " d U s ,

Q^ n ^ S dSdt'
где S - расчетная область,

G - граниш области;

П - нормаль к границе;

~ расчетный период.

2.8. Поверхностные условия.

2.8Л. Температура воздуха задается б виде двух отрезков 

синусоид, определенных формулами*

■fc^toUT SinCtO^j), если

"fc& max ’ если

где - температура воздуха; 

i mth - минимальная температура воздуха в зимний период; 

^metx “ максимальная температура воздуха в летний период;

,'Jj - длительность годового цикла;

<%У * длительность периода с отрицательной температурой 

воздуха;

J2



'tg - время, отсчитываемое от осенней даты перехода темпера­

туры воздуха через О °С.

2.8.2. Граничное условие записывается в виде

ct<- коэффициент теплоотдачи с поверхности в зимний период;

d.t -  коэффициент теплоотдачи с поверхности в летний период.
2.9. Замечания по реализации.

Примеры расчетных областей для одномерного и двумерного слу­

чае» с граничными условиями показаны на рис. 1,2.

Тексты программ и пример расчета приведены в приложениях

I. 2. 3.

Для реализации программы расчета одномерной задачи на пер­

сональном компьютере использован язык Turto Poecaf 5 0 . 

Двумерная задача реализована на языке Turlo С 2.0 для пер­

сонального компьютера и на PL/1 для вычислительной машины

Время,необходимое для решения одномерной задачи на компью­

тере типа IBM PC АТ, составляет в среднем 15-20 мин., для дву­
мерной задачи на ВС 1055 - приблизительно I час.

3. П Р И В И В Ш И Й  МЕТОД РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНОГО

3.1. Общее описание.

Приводится приближенная методика расчета, основанная на 

методе смени стационарных состояний и учитывающая такие факторы, 

как изменение температуры воздуха в течение года, неоднородность 

грунта, наличие (Тазових переходов влаги, теплоизоляционный эф-

U ,  ери t 6<o;

[etg, при

где п> - нормаль к границе расчетной области;

ЕС 1055.

РЕКИМА ГРУНТА
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Рис, I. Расчетная область для одномерной задачи
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фвкт снежного покрова.

Рассматривается грунт, состоящий из двух параллельных слоев 

с различными ?епл одическими свойствами:

Решение представлено в аналитическом виде с изменением 

реальных ситуаций, возникающих при изменении внешних параметров.

3*2. Безразмерные параметры и переменные.

3.2.1. Вводятся следующие оезразмерные параметры, которая 

полностью определяют исследуошй процесс;

I.

2.

ф Т а Am tr* а, н‘ - безразмерный параметр.

- относительная теплота 
базового прохода.

3.

4.

5.

Здесь

Ы~ Л с н Л
Нои

JjL
т*

- относительная теплопроводность.

- коофищнент Шо.

- среднегодовая температура воздуха.

Т ь  -  амплитуда сезонных колебаний температуры воздуха, °С;

-  коой^ициент теплопроводности первого слое, Вт/(м,-К);

4 Г - продоляитсльность года = 6760 ч;

- теплота разового периода первого (верхнего) слоя, Да^кг; 

Н - толщина верхнего слоя, ы;

Тс - среднегодовая температура воздуха, °С;
Ж г - теплота базового перехода второго (нижнего) слоя, Ди/мч 

Я 2 - коиЭДициеит теплопроводности второго слоя, ВтДм-К);

& сн- коочоициопт теплопроводности снега, Ит/(м-К);

Ней ~ толщина снега, м.

3.2.2. Расиетная схема представлена на рис. 3.
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1 слои

®*н Лм,эе<

г слои
)>ii

Рис. 3. Расчетная схема

3.2.3. Вводятся также безразмерные переменные:

Q T  X t л  . Т min
-■=■» 4 ® Т Г »  Т  Т »  * т ----»

ТА Н *Г IА
тде Т  - температура грунта; °С;

T fflin - минимальная температура грунта на заданной глубине;

X - линейная координата, м; 

i; - время, ч.

3.3. Изменение температуры воздуха.

Безразмерная температура воздуха и ее производная имеют 

вид (рис. 4):

^ьС?) « 5 т ( а Я ’̂ ) + 'бе,

'Gj(t) * гзгсов (гаге),

t« - время начала промерзания, Тк - время окончания промзрза 

няя, 'tcp ® ( <си+'Ск)/2.

Минимальная температура Т т ;п в любой внутренней точке

16



грунта достигается ври ^ > Х с р  • В дальнейшем при спридолыии 

Т min доследуется только зта область, где

Ри с . 4. Изменение температуры во зд ел 
в течение одного года 

3.4. Вычисление значений температур.

3.4.1. В случае, когда йронт промерзания находится ь пер­

вой зоне (рис. 5), равенство тепловых потоков в точке 4 , - 0  

приводит к у с л о в и ю

('05 - ‘6*) Bi ■ 

или

-* ш ^ Ь■ 4 f < _____
* 4 + Bi * 4 ф 1

Для произвольной ТОЧКИ 0 <  4 

v<0i ___ 4ф1

Из этего с л о ж а т

«,(*/&)
'GftW

4

fei U » i  - 4)
1 * bt’4<p<

I шполняется с.>огьоцюние

при 4 < -4 «p i , 

при 4 ^  .

I?



Рис. 5, Расчетная схема к определению 
температуры грунта в случае, 
когда фронт промерзания находится 
в первой зоне

3.4.2. Б случае, когда фронт промерзания находится во вто­

рой зоне (рис. 6), из соотношения

Bi * &21 <| од*- \
значения температур в точках 4 = 0 ,  4 = 1  определяются вы­

ражениями:

-.-̂ Ц п - * + А а ) ___________ ,

Ы (4 +  В 0

Bi(4<p&~0_____
B i (4<*>а~0 О  * Bi)

18



Fne. 6. Расчетная схема к определению
юмпературц группа в случае, когда 
фронт промерзания находится во 
второй зоне
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Дня произвольной точки возможны два варианта: I - точка находит­

ся в первой зоне ( 4 < I); 2 - точка находится во второй зоне 

( | >  I).

В первом варианте из соотношения

4
следует

\ л i> • +Л»9| (  ̂“ 4)

0 , ( 4 ,т ) -  » Ь{(4 « - 0  + Лм (4 + ЬО *

Во втором варианте из соотношения 

Ф£ 4

следует

0 г (4 Д )
&i

!л
4 ф  г

Bt(4<pfc"0 + Ла-|(1 + Ь4)
при 4 < 4 * * ;  

при 4 > 4<р е .

3.5. Определение глубины промерзания.

3.5.1. Для первой зоны зависимость координаты фронта про­

мерзания от времени задается уравнением

с14

d%
$

4  91

-  Г 1 + Bt 4<р̂

с начальным условием

4<w L  *0.
| t^st̂  си

Решение этого уравнения имеет вид

4 * ( * ) -  - ^

3.5.2. Для второй зоны зависимость координаты фронта про­

мерзания от времени задается уравнением

20



d  T  'Qfc

d t  ~ T i '
a*

где f  « у  .- J
1 * , & <

с начальным условием 4<ря|^ ^ 1

Решение этого уравнение имеет вид

4 « (г) —  а-^Са+0 *+ ^  (eos(2ff*)-cos(m *)-83;(t т,^

где Т *  - время достижения фронтом промерзания 4<?ч('С) точка 

4 = 1 ,  а  - % ц  (1+ .

3.G.3. Время достижения фронтом промерзания точки 4 ~ J. 

определяется из уравнения

1 -  %  + j  V b i g + 2 Г [ w U < r ^ C O i Д

которое приводится к виду

* » ( * ! * • ) -etfec'C* =q,

ГДв <}=-£•( - ^  + *) + СО«(25С1Гй̂ -ЛЯ/бс^н •

Здесь возможны два варианта;

1. (Ю$(2Х1ГкЬ2<Г'&Т*>^

В этом случае существует единственное решение, удовлетворяй.*.о 

условию
* * < 1 *  < Ъ к >

2. С05(2<ГГ«)-2Я«сТ* <<}
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В данном случае решения не существует, т.е. фронт промерзания 

не достигает второй зоны.

3.6. Определение минимальных температур.

3.6.1. Задача нахождения минимальной температуры в любой 

заданной точке заключается в нахождении экстремума функций 

-©«(.-М)» ̂ (ЛЛ)  • определенных в пп. 3.4.1., 3.4.2.
Необходимо рассмотреть два варианта:

1 - фронт промерзания находится в первой зоне;

2 -  начиная о момента времени Т* начинается промерзание 

я второго слоя.

. 03.6.2. В первом варианте условие экстремума 

приводит к уравнению

4 Ь'(4,, - М + 0*(4<м-4) -®»Г (4 • fti Н) Ы  -0

' К

Из этого уравнения для каждого фиксированного значения % на­

ходится единственное значение X . Точка 4  < , в которой 

достигается минимум в заданный момент времени,определяется по 

формуле

4,
< e ; u * & i + o , + 0 l T B i I

3.6,3. Во вторам варианте условие У-  « 0 сводится 

к  уравнению

4)' [Хм С1 - О v *)+ Ь1 ( *«-$ * -

Точка 4  2 , в которой достигается минимум в заданный момент

2 2 .



времени, вычисляется по формуле

в %  (̂**4 и )ГЭ»ы (1 ̂bi) Хц
* tX*i 1̂ + bi)+ М(4^г*1)3£+̂ мТ4 & $ь

Условие экстремума - = 0 приводит к уравнению
' К

<©; (4П- 4)[Ха О + ы )  + 61 (4 « - 1)]*-

- у, ы-вь [Я« (1+6i) + 6i U -1]] =0,

из которого для фиксированного 4  определяется 't =U 

соответствующее минимальному значению.

2 3

mm,



ПРИЛОЖЕНИЕ 1 Обязательное
ТЕКСТ ПРОГРАММЫ РЕШЕНИЯ ОДНОМЕРНОЙ ЗАДАЧИ

PROGRAM pole,USES
printer,CONST
Jnl=49, kzon=l; p er iod -3 6 5  2$,

{ Используются следующие константы
Jnl - количество узловых (сеточных) точек + 1 kzon - количество грунтовых слоев.Например» для геологического разреза типа : песок сухой торф глинапесок влажный kzon должен быть равен Л period - длина годового цикла в сутках

>VARFill,Fil2* TEXT; namel,паше2:STRING[14]; t ARRAY[G..jnl] OF REAL; s * ARRAY[0..Jnl] OF REAL; 
t»in:ARRAYCO..jnl] OF REAL; z.ARRAYCO..jnl] OF REAL; ind:ARRAYCO..jnl] OF INTEGER; hz:ARRAY[l..Jnl] OF REAL; hzs'ARRAY[1 .jnl] OF REAL; cdel*ARRAYC1 .kzon] OF REAL;* ct ARRAYtl..kzon] OF REAL, cm*ARRAY[1. kzon] OF REAL; xlt:ARRAY[1. kzon] OF REAL; xlm ARRAY[1 .kzon} OF REAL; ww ARRAY[1 .kzon] OF REAL, wi>*m:ARRAY[1 .kzon] OF REAL; rsk;ARRAY(1..kzon] OF REAL; tkr'AKRAY[l. .kzon] OF REAL. xltl:ARRAY[l..jnl] OF REAL* xlnl:ARRAYCl..jnl] OF REAL;alta, alf al, alf az, tgod, Uax, tproro, tprint, dtime, dt. REAL; tvar, tva»l, tva»2, tpp, , auig,gum4: REAL;ns, jl, j2, J *k, noner»noein: INTEGER;Lreai, tMe, tnadwonegal, o«ega2, au*l, su»3, sumO REAL, U *F* * t— ta.tZtPT, *u*5, taez, prl, pr2: REAL; ж11,ж12>vpri,vpr2,el,ct,o3,fi,die:REAL; dtepl,dtap11,po#r»potfrl,otn.otnl-REAL,LABELmetO.fin:BEGIN
WRJTELN С Введите: 0 - вывод только на экран ’VWR < 1ELN С 1 - одновременно в Файл ’);
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READLN (nomer),WRITELN (’ Требуется вычислять минимальные температуры ?’), 
WRITELN (* О - нет •),WRITELN Г  1 - да ’).READLN (nomin),WRITELN < ’ Введите имя файла с набором данных ’)* READLN (nameI);ASSIGN (Fill.nameI);
RESET (Fill);IF nomercl THEN BEGIN

WRITELN (* введите имя файла для вывода *),READLN (name2),ASSIGN (Fil2»name2);REWRITE (F112);
END;tvsr* =0;

READ (Fill» tmax,tprom,tprint,dtime.alfal,alfaz),READ (Fill» tnach.tvaml,tvam2,tpp,gama),
WRITELN ('WRITELN;WRITELN (’ОбозначениеЕдиница Принятое’)» WRITELN (’в программе

ВХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ : * ),
Физический 

смысл

WRITELN;
WRITELN C

измерения
tmax

WRITELN r
годtprom

WRITELN ('
год

tprint
WRITELN (’

месяцdtlme
WRITELN Г

часalfal

Расчетный периодtmax:10*2);Когда начать печати tprom•10 * 2), Частота печатиtprint:10*2); Шаг по времениdtime*10:2);Коэффициент теплоотдачи детом ккал/(м'2*ч*град)’,alfal:10:2);
WRITELN (1 alfaz Коэффициент теплоотдачи зимойккал/(м~2*ч*град)1,alfaz:10*2);WRITELN (’ tnach Начальная температура грунтаград Ц',tnach:10:2);WRITELN (1 tvaml Минимальная температура воздухаград Ц’,tvAml:10*2);WRITELN (* tvam2 Максимальная температура воздухаград Ц‘,tvam2.10:2);WRITELN (* tpp Период с темлер-рой воздуха < Омесяц’,tpp:10:2);WRITELN (’ gama Теплота плавления льдаккал/м~3’ »gama*10.*2);IF homer=1 THEN BEGINWRITELN (FU2, ’ ВХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ :*

т г т ш ш  ( m 2),WRITELN (F112,’ОбозначениеФизический Единица Принятое1);WRITELN (F112,’B программесмысл измерения значение’);
WRITELN (FU2);WRITELN (Fil2,1 tmaxРасчетный период год *,tmax *10*2),
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WRITELN <Fil2,’ tprom
Когда начать печать год .tprom 10.2);
WRITELN (F112,* tprint
Частота печати месяц't tprint 10.2);
WRITELN (F112,1 dtime
Шаг по времени час *.dtime * 10 2),
WRITELN (FU2,* alfal Коэффициент
теплоотдачи детом ккал/(мл2*ч*град)',alfal 10:2),
WRITELN СП12,в alfaz Коэффициент
теплоотдачи зимой ккад/(мл2*ч*град)1,alfaz-10:2);
WRITELN (F112,' tnach Начальная
температура грунта град Ц*,tnach:10 2),
WRITELN (F112,* tvaml Минимальная
температура воздуха град Ц*,tvaml.10:2),
WRITELN (Fil2,' tvam2 Максимальная
температура воздуха град Ц*,tvam2.10:2),WRITELN (F112,' tpp Период с темпер-рой
воздуха < 0 месяц*,tpp.10.2),
WRITELN (F112,’ game Теплотаплавления льда ккал/МлЗ*.game:10 2),END,

tgod:=period*24, tmax.=tmax*tgod; 
tprint*;tprint*period*2; tprom.=tprom*tgod+tprint, tpp =tpp*period*2; dt '„«dtimetO.1,йв -jnl-1; >FOR к =1 TO kzon DO BEGINREAD < Fi11, cm[k), ctfk],xlm[k],xlt[k], ww[k] * wnzm[k], 

rek[k],tkrtk]);WRITELN (* c»t*»k:2,1]'»' Теплоемкостьмерзлого грунта ккал/(м'Э*град)’ ,ctn[k] 10.2);WRITELN * * ct[',k:2,*}*,1 Теплоемкость ,талого грунта ккад/(м~3*град)4,ct£k]* 10*2);WRITELN (* xlm{ ‘.k 2,* J' • * Теплопроводность мерзлого грунта ккал/(м*ч*град)',xlm[kj 10*2);
WRITELN (’ xltf ,k* 2, *) * •' Теплопроводность талого грунта ккал/(м*ч*град)*,xlt£kj 10:2),WRITELN С  мнГ (k:2, *3\ * , Суммарнаявлажность грунта доли единицы*fww[к] 10 2);WRITELN Г  wnzmf*,к:2,*]*,* Количествонеэамерзаей воды , доли единицы1,wnzrnlk] 102);WRITELN (’ rakC,к:2,*J*,' Объемный весскелета грунта кг/мл3*,гвк[к) 10:2>;
WRITELN <' tkr[*,k.2,']* * * Нижняя граница фазовых переходов град Ц’,tkr[к].10:2),IF nomer=1 THEN BEGIN

WRITELN (FI12,1 cm{’»k:2,*}'i' Теплоемкостьмерзлого грунта , кках/(мл3*град)*,cm£kj 10.2), WRITELN (Fil2, * # ct[*,k:2,*}*,* Теплоемкостьккал/(м~3*град)*,ct[k]* 10:2); 
xlmf *,k * 2,'I',1 Теплопроводность ккал/(м*ч*град)*,xlm(kj‘10:2); xltI',k 2,*]*,' Теплопроводность ккал/<м*ч*град)’ ,xltfk) 10 2); 
ww[',k:2,*]'.' Суммарнаядоли единицы',ww[k]*lo 2);

талого грунта WRITELN (Fil2,' мерзлого грунта WRITELN (F112,’ талого грунта WRITELN (FiI2,* 
влажность грунта
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WRITELN (Fil2,* wnzm[* »k.2,*]*,* Количествонезамерэоей воды доли единицы',wnzm[к] 10 2),WRITELN (Fil2,' rskt’,k 2,»]1,* Объемный весскелета грунта кг/мЛ3*,rek[k]i10*2);WRITELN (FU2,' tkrf ,k:2, ’ 3', ’ Нижняя граница Фазовых переходов град Ц * , tkrtk]*10*2),END;END;WRITELN.WRITELN (* Шаги no сетке (от поверхности к глубине) ’), WRITELN;IF потег=1 THEN BEGIN WRITELN(F112);WRITELN (F112,1 Шаги no сетке(от поверхности к глубине)WRITELN END; , h*m:sO; ' в[1]:=0;FOR J:=2 TO nz DO BEGIN READ (Fill,hs£j]),WRITE (’ h8[’,j:3,')s'.hB[J3:6:3);IF nomer=l THEN WRITE (FU2,* hat *, J 3, >3 = \haU]:6:3);IF NOT(ODD(j-1)) THEN k:=TRUNC(<J-l)/2) ELSE k:=t;IF (nomerrl) AND NOT((ODD(k))) THEN WRITELN (F112); 2[Л*=ги-1]+Нг[Л;END;h&£jnl]'=0»WRITELN,IF nomer=l THEN WRITELN(Fi12);FOR j: =1 TO n« DO indU]r=l;WHILE 1=1 DO BEGIN REAP (Fill,k);IF k=0 THEN GOTO fin;READ (Filial, J2),FOR J:=J1 TO J2 DO ind[JJ:=k;END;fin:FOR j: = l TO ns DO BEGINxltim =0 6*(xlttindCJ33+xlttindU+113);XlmltJ3;=0.5*(xlm(indtJ]]+xlmCindtJ+l)]);
E W ;  ‘WRITELN;WRITELN (* Условная схема геологического разреза грунта’), WRITELN;IF nomer=l THEN BEGIN WRITELN (Fil2);WRITELN (Fil2,’ Условная схема геологического разреза 
грунта*);WRITELN (F112);END,FOR j-=l TO nz DO BEGIN WRITE (indCJ3-l);IF nomer=l THEN WRITE (Fil2,ind[J3:1);

END,
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WKITELN,
I? nomer=l THEN WRITELN<F112);
FOR k*=l TO kzon DOcdel(k3**=gama*raktk3*(wnzm[k}~*w[k] )/tkr[k], 
tnach.=tvar+2*(tvajnl*tpp/tgod+tvam2*(1'tpp/tgod))/pA.
УFOR J.=0 TO ini DO BEGIN 

t[ j].=tnach; 
a[j]i =tnach, 
tmin[J]* =tnach,
END,

FOR J =1 TO ns DO
hss[j]* =0,5*(h»tJ]+h*(j+1]); 

omegal* =pi/tpp, 
omega2•*-pi/{tgod-tpp); 
euaO -0; 
suml*=0; 
зшпЗ "0;
FOR J'=2 ТОпг DO BEGIN 

temp =ttJ3; 
tz =tkr[lnd[J]];
IF tamp>-0 THEN pr.=otlind[il]*ta»P.
IF (temp>-tz) AND <te«p<0) THEN

pr*?(cm(ind[j]]+cde Ц  indt Я ])*temp;
IF temp<=tz THEN pr =cm[iiid[J]]*temp+t»*cdal[lnd[l)l;
pr sprahsstJ],1
sura3*=eua3+pr;
END,

sum5* =eum3, 
tees =0, 
treal:=0;
metO: IF treal>=(dtime~0 6*dt) THEN dt.=dtime,
treal =treal+0 6*dt; 
tee*:=tsez+0 6*dt;
IF t*es>tgod THEN taez<*=tzez-tgod;
IF tees<tpp THEN tv.=tver+tvaml*sin<omegal*t3ez)

ELSE tv* =tvar+tvam2*ain(omega2*(taez-tpp));
alO] -tv,
FOR J*=l TO ns DO BEGIN

temp =0.b*lttjl+tt,J+l]>.
tz so.6*(tkr[lnd[J]l+tkr[indt J+113);
IF temp^so THEN xll.=xitl[j),
IF tempcts THEN х11‘=х1тШ1.
IF (temp>ts) AND (temp<0) THEN
xll’=xltl[J]+(xImI[J]"Xltl[J])*(temp/tz);
temp =0 6*<t[J]+t[j-1]);
tz =0 6*(tkrtind[J]]+tkrfindfJ-l]]);
IF temp>=0 THEN xi2 =xltlti-l];
IF temp<=ts THEN xl2 sxlml[J-l];
IF (temp>tz) AND (ten»p<0) THEN
x!2* sxltiCj-13 + (xlml[jrl]-xltl[j-l])a(temp/tz);
temp =tfj)S
tz stkr[ind[j]],
IF te»p>=0 THEN cl * =ct£ind{J]1;
IF temp<sts THEN cl *=cm[ind[J]];
IF (temp>ts) AND (temp<0) THEN
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cl =cm[ind[j]]+cdel[ind[JJJ; 
dtc =0 5*dt,
IF j<nz THEN prl =xll/hz£J+l];
IF J~nz THEN prl =0,
IF j = l THEN pr2 =alfa;
IF J>1 THEN pr2 =xl2/hz[J]; 
vprl* =(dtc*pr1)/hzs[JJ; 
vpr2 * = (dtc*pr2)/has[j];
fi * =cl*temp+vprl*(t[J+l]-temp)+vpr2*e[J-l}; 
tempi * =fl/(cl+vpr2), 
e2*-cl,
IF (temp>=0) AND (tempi<0) THEN 

c2 =cm[ind[j]]+cdol[ind[j]]?
IF (temp<=tz) AND (tempi>tz) THEN 

c2'=cl+cdelCindfJjJ;
IF (temp>tz) AND (temp<0) AND (tempi>0) THEN

c2* =ctUnd[ j]];
IF (temp>tz) AND (temp<0j AND (tempKts) THEN

c2 =cmfindfj]],
IF (temp<=tz) AND (tempi>tz) THEN 

f1 * =fi+tz*odel[ind[J]]i 
IF (temp>tz) AND (temp<0) AND (tempKtz) THEN 

f1 • i-tz*cdelfind[j]]; 
znam:=c2+vpr2, 
temp2 =fl/znam; 
c3 ~c2y
IF (temp<rtz) AND (temp2>0) THEN c3r=ctClnd£jjj;
IF (temp>r0) AND (temp2<tz) THEN c3*^cm[lnd[JJ];
IF (temp>=0) AND (temp2<=tz) THEN 

fl =fi-tz*cdel[ind[J]]; 
znam:=c3+vpr2, 
s[J]*=ft/znam,
END;

treal: =treal+0 5*dt,* taez*rtaez+O 5*dt,
IF taez>teod THEN tsez =tsez-tgod;
IF tsez<tpp THEN tv =tvsr+tvaml*sin(omegal*taez)

ELSE tv =tvsr+tvam2*sin(om«g*2*(taez-tpp));
alfa ralfal,
IF tv<0 THEN alfa =alfaz,
sum2 =0,
FOR j =nz DOWNTO 1 DO BEGIN 

temp =0 b*{stj]+s[j+l] ) i
tz =0 5*(tkrtind[jj3+tkr£indU+13])»IF temp>rO THEN xll**xltl[J],*
IF temp<=tz THEN xll i =xlmlt j]
IF (temp>tz) AND (temp<0) THENxll =xltl[ j] + (xlml[ Л -xltlC j))*(temp/t«); 
temp =0 5*(a[ j}+s[d-l] ) ,* 
tz =0 5*(tkr[indEЛ ]+tkr[ind[J—133);
IF temp>=0 THEN xl2’=xltl[j-l];
IF temp<=tz THEN xl2* =xlmlU-l]*.
IF (temp>tz) AND (temp<0) THEN
xl2 -xltlU-ll+<xlmltj-l]“Xltl[J-l])*(temp/tz);
temp
tz =tkr[ind[j]],
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IF temp>=0 THEN cl•=ct[ind[jJ],
IF temp<=tz THEN cl *=cmfind[j]],
IF (temp>tz) AND (temp<0) THEN 

cl scmCindCJ]]+cdolCindCj]l» 
dtc =0 b*dt,
IF 3<nz THEN prl.=xll/hz[j+1];
IF J=nz THEN pr1.=0,
IF j=l THEN pr2*=alfa;
IF j>l THEN pr2 =xl2/hz[J]; 
vpr 1 * - (dtc*pr 1) /has [*j ] , 
vpr2 =(dtc*pr2)/hzsIJ];
fi.=cl*temp+vpr2*(afj-l]-temp)+vprl*tf j+13 #
tempi:=fi/(cl+vprl);
c2.=cl,
IF (temp>=0) AND (tempi<0) THEN 

c2 =cm[ind{J33*cdel[ind[j]3»
IF (t€»mp<=tz) AND (templ>tz) THEN 

c2 * =cl+cdel[lnd(J]] i
IF (terop>tz) AND (temp<0) AND (tempi>0) THEN 

c2•=ct[ind[J]],
IF (temp>tz; AND (temp<0) AND <tempi<tz> THEN 

c2 =cmlindU]3i
IF (temp<=tz) AND (taaipl>tz) THEN 

fi ~xi+tz*cdelfind[j)],
IF (temp>tz) AND (temp<0) AND {tempi<tz; THEN 

fi =fi-tz*cael[ind|j]3, 
znsro =c2-tvprl, 
tempi!: -fi/znan, 
сЗ =c2,
IF (temp<=tz) AND (temp2>0) THEN c3 =ct[Indljj], 
IF (temp>~0) AND (temp2<tz) THEN c3 *era[ind[j]], 
IF (temp>=0) AND (temp2<-tz) THEN 

fl rfi~tz*cdelfindlJ]], 
znam =c3+vprl,
IF j=l THEN sum2 =sum2+(temp-stj+1])*prl, 
t[J3 “fi/znam,
END;

t[0] =tv,
IF nominal THEN FOR j =1 TO nz DO 

IF t[J}«vtmintJ] THEN tminlJ] = tUJ,
aum2 -sum2+dt, 
eumO = sum0+-aum2, 
suml ~sumi+sum2, 
tmec* =trtjal/(tgod/l 2),
IF treai^ ~ (tprotfl'O b*dt) 1'HFN BEGIN 
WRITELN,
tmec -t ifc-dl/(tgod/32),
WRITELN 
WRITELN 
WRITELN {
WRITELN (

Бремя iмесяц; -',traec 8 *. i 
Поле температуры #), 
Глубину г1емп-ра Глубин
Глубину темп-ри Глуоин
(метр) (гр Ц; (метр
(метр; (rpf Ц) (метр

Темп р* ’ , 
Темпера';* 
U ’P Ц) ’ , 
(гр ц ; ' ;,

WRITELN,IF nomer-1 THEN BEGIN 
WRITELN(Fil?);
WRITELN (Fil2,* Время (месяц; ='
WRITELN (F112,* Поле температуры

,tmec 8 
* Ь

2),

30



WRITELN (Fil2,’ Глубина Темп-ра
* Глубина Т е м п -pa

WRITELN (Fil2,' (метр) (гр Ц)
1 (метр) (гр Ц)

WRITELN(Fi12),
END,

Глубина Т е м п -pa * 
Глубина Т е м п - p a ' ), 
(метр) (гр Ц) *, 
(метр) (гр Ц ) 1>,

FOR j =1 ТО nz DO BEGIN
WRITE ( ’ '(2 0 Я  9 3 , ’ \ t ( j ]  б 1,' ’ );
IF n o me r=1 THEN WRITE (F112,1 ' ,z{j] 9 3.' 

t[J] 5 1,' ’),
IF N O T( OD D( j)) THEN к =TRUNC(j/2) ELSE k*=l,
IF (noraer=l) AN D NOT( (O DD (k ))) THEN WRITELN (Fil2),

END,
WRITELN;
IF nomer=l THEN WR IT EL Nf F1 12 ); 
IF nominal THEN BEGIN

WRITELN
WRITELN.

WRITELN (

Поле минимальной

IF nomer
WRITELN
WRITELN

Глубина 
Глубина 
(метр) 
(метр) 

=1 THEN BEGIN

Т е м п -pa 
Т е м п -pa 
(гр Ц) 
(гр Ц)

температуры 
Глубина 
Глубина 
(м е т р ) 
(метр)

'),
Темп-ра ’, 
Те м п - р а ' ), 
(гр Ц) 1, 
(гр Ц ) ’ );

(F112, 
(Fil2 ,

WRITELN ( F U 2 ,

Поле минимальной 
Глубина Темп-ра 
Глубина Темп-ра 
(метр) (гр. Ц) 
(нетр) (гр Ц)

температуры
Глубина
Глубина
(метр)
(метр)

* Ь
Темп-ра * 
Т е м п - р а 1) 
(гр Ц) 1 
(гр Ц Г )END,WRITELN.IF nomer=1 THEN WRlTELN(Fil2),FOB J-=l TO nz DO BEGIN

WRITE <• \ г Щ  9.3,» *, tmlnC J] *6:1, ' ’),IF nomer =1 THEN WRITE (F112, * \ztJ]:9 3,’ tmlnfj] 51,' ’),
IF NOt(ODD(j)) THEN к =TRUNC(J/2) ELSE k=i;IF (noroer=l) AND NOT((ODD(к))) THEN WRITELN (F112), END;WRITELN;IF nomer=1 THEN WRITELN(Fil2);

END.
sum4 =0,
FOR j:=2 TO nz DO BEGIN 

temp* = t [J ], 
tz =tkr[ind[J]];
IF temp>=0 THEN pr*sct[ind[J]]*temp,
IF (temp>=tz) AN D (temp<0) THEN

pr = ( c m [ i n d [ J ] 3 + c d e l [ i n d [ ) * t e m p ;
IF tem p<=tz THEN p r * = cm [in d tJ 3 ]* te m p + tz * cd e l[ in d [J 3 3, 
p r  = p r * h z s f j } } 
sum4* =sum4+pr;
END,

d t e p l l  =;sum4-sum5,
pogrl = d te p l1-sumO;
o t n l . = p o g r l / ( a b a ( d t e p l l ) + l ) ,
sumb -sum 4,
sumO =0,

31



d t e p l •=eum4-aum3, 
p o g r : -d te p l -e u m l; 
o tn := p o g r / (a b ft (d te p l )+1 )->
WRITELN;
WRITELN (* d tep l 2' , d t e p l , '  pogr - \ p o g r ,
’ p o g r / ( [d t e p l I +1) = f ,otn  7 2 ) ;
WRITELN {* d t e p l1 = * ,d t e p l1 , '  pogrl ^ ’ .p og r l ,
1 p o g r l / (  I d t e p l l l+ i )  =*»otn l 7 2 ) ,
IF nonerzl THEN WRITELN <F il2 ) ,
IF noner21 THEN WRITELN (F i i2 ,  * dtep l d tep l,
* pogr * * #pogr t p o g r / ( id tep l| +1) r 1,otn  7 2 ) ;
IF nomer-1 THEN WRITELN (F 1 I 2 ,1 d te p l l  = * ,d t e p l l ,
* pogrl 2 * * pogr 11 * p ogrIЛ  ! d tep l 1! +1) - ’ .otrtl 7 : 2 ) ;  
tprom.=tprom+tprlnt;
END,
IF tre*l<tmax THEN GOTO metO*
IF nomer=l then CLOSE (F112),

END.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Обязательное

ТЕКСТ ПРОГРАММЫ РЕШЕНИЯ ДВУМЕРНОЙ ЗАДАЧИ
main ()
{
«include <stdio h>
«include <matb h>
«define JN1 22 
«define INI 22 
«define KZON 1 
«define PERIOD 365.25 
«define PI 3.1492 
/*

Используются следующие константы :

JNl - количество узловых (сеточных) точек по вертикали +- 1 
IN1 - количество узловых (сеточных) точек по горизонтали + 1 
KZON - количество грунтовых слоев

Например, для геологического разреза типа 
лесок сухой 
торф 
глина
песок влажный 

KZON должен быть равен 4.
PERIOD - длина годового цикла в сутках 
*/
FILE *fopen()i*fpl,*fp2;
char FILENAME![14],FILENAME2[14],
float TfJNIJCINIJ;
float S[JNl][INI];
float TMIN[JN13[INI];
float Z[JN1];
float HZEJN1);
float HZSfJNl];
float XLT1[JNl][INI];
float XLM1[JNl][INI];
float HX[IN13;
float HXS[IN1J;
float XLT2[JN1][IN1};
float XLM2[JN1][ZN1];
int INDCJN1][INI];
float CDELCKZON];
float CT[KZON],
float CM[KZ0N3;
float XLTCKZ0N3;
float XLMCKZON],
float WNZMCKZON],
float RSK[KZON];
float TKBEKZON];
float WW[KZON];
float ALFA.ALFAL,ALFAZ,TGOD,TMAX,TPROM,TPRINT,DTIME,DT, 
float TVSR,TVAM1,TVAM2,TPP,GAMA,SUM2,SUM4I 
float ZNAM,TREAL,TMEC,TNACH,OMEGA1,OMEGA2,SDMI,SUM3,SUMO> 
float TV,TEMP,TEMPI,TEMP2,TZ,PR,SUMS,TSEZ,PR1,PR2,PR3,PR4. 
float XL1,XL2,XL3,XL4,VPR1,VPR2,VPR3,VPR4,Cl,C2,C3,FI,DTC, 
float DTEPL1,DTEPL,POGR,POGR1,OTN,0TN1}
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tut NOHER>NZ,NX,I ,
print/ {M\n Введите 0 - вывод только на экран >,
print/ (’\n 1 - одновременно в файл \п ‘),
scant ("*d“,4N0MER);
printf ("\п Введите имя файла с набором данных Чп‘), 
scan/ ( ̂ eAFILENAMEl),
/pi-fopen<FILENAME!,“г ” ); 
i f  (N0MER-=1)

{
print/ ( \n Введите имя файла для вывода \п 1), 
sc&nf {‘ %з•*, FILENAME2), 
fp2=fopen{FILENAMES,■И+и),
)
else fp2-atdout

TVSR-O,
/scant (fpl,"X fXtXtXtttXt",&TMAX,ATPRGM.ATPR TNT,ADTIME.

AALFAL.AALFAZ)./scan/ (tpl,"XtXtXtXt%t“ ,ATNACH,ATVAMI.ATVAN2,ATPP,AGAMA>,

/print/ (fp2,“\n ВХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ \n"),
/print* (tp2, *’\n Обозначение Физический

Единица Принятое'),
tprint/ (/р2,"\n в программе смысл

измерения значение"i»tprint/ < /р2, ‘*\п tmax расчетный период
год *10 2/м,TMAX)frprintl t/p2,”\п tprom Когда начать печать
год %tb гг *,tprqhj #/print/ (/р2,'\п tprint Частота печати

месяц *10 2/*\TPRINT),/print/ tfp2, Ап dtime Шаг по времени
час *10 2/ \DTIME),/print/ (/р2, Лп al/al Коэффициент теплоотдачи летом

кнад/(м~2*ч*град) *10 2/",ALFALJ,
/print/ (fpS. 'Vn 

ккад/(м~2*ч*град) fparintf (fP2, '\n
град Ц/print/ (fp2, *\n
град Ц/print/ ( fp2, \n
град Ц

/print* </p2, \n
месяц

alfa« Коэффициент теплоотдачи зимой
*10 2/",ALFA2);
tnach Начальная температура грунта

*ю гг ,tnach) ;
tvaml Минимальная температура воздуха
%хо гг \tvamu;
tvam2 Максимальная температура воздуха 
*10 2/’\TVAM2);

tpp .Период с темпер -рой воздуха < 0 
* 1 0  гг ’ , T P F ) ;

tprlntf tfps, \n game Теплота плавления льда
ккал/м'З *10 2/',GAMAy,

1GOB-PERIOD*24 TMAX-TMAX*TGOD,
TPNINT-TPR1NT*PERI0D*2.
TPKUM=IPRUM*TGOD+TPRINT,
TPF-TPP*PEklOD*2; 
d 'u d t i m e i g  1,N2.JN1-1,
N X I N 1 1 ,

{ K ‘1 ,K< -K20N, K++ i

/ s c a n t  ( t p l , "XtXtXtXtXtbTXfXi ,4CM[KJ ,&C4TfK] ,&XLM[K) , 
&.XI.TtK]( «WW[K]1&WN2MLK)^RGKlKj,&TKft{KJ



fprintf (fp2,stdout, "\n cm[%2d] Теплоемкость
мерзлого грунта ккал/(мА3*град) 3610 2f*',К,СМ[К]); 
fprintf (fp2,stdout,"\n ct{%2d] Теплоемкость
талого грунта ккал/(мл3*град) %lO,2f'\K,CT[K]),
fprintf (fp2,stdout,"\n xlm[%2d] Теплопроводность
мерзлого грунта ккал/(м*ч*град) 3610 2f ' ,K,XLM[K]) , 
fprintf (fp2,stdout,"\n xlt[%2d} Теплопроводность
талого грунта ккал/(м*ч*град) 3610 2f’*,K,XLT[K]K
fprintf (fp2,stdout, ’*\n ww[%2d] Суммарная
влажность грунта доли единицы 3610 2f'* ,K,WW[K]),
fprintf (fp2,stdout,'Лп wnamC%2d3 Количество
неэамерэшей воды доли единицы 3610 2f",K,WNZM[K3);
fprintf (fp2, stdout, "\n rsk[362d] Объемный вес
скелета грунта кг/мЛ3 3610.2f",K,RSK[K3),
fprintf (fp2,stdout,*\n tkrt%2d] Нижняя граница 
Фазовых переходов град ц 3610.2f ’* ,K,TKR[K3 ),
> ,fprintf (fp2,"\n\n\n Шаги по сетке

(от поверхности к глубине) \п\п“);
HZ[13=0;
2113=0,
for (J=2;J<=N2;J++)

{
fscanf (fpl, "36f " ,&HZ[J] );
fprintf (fp2,'* ha[X3d3=*6 3f",J,HZ[J]);
if (fmod((J-1),4)==0) fprintf (fp2, Л и " );
Z[J]=Z[J-lj+HZfJ};
}

HZ[JN1]=0,
fprintf (fp2,*’\n\n\n Шаги по сетке

(по горизонтали) \n\n"),
HX[1]=0,
for (I=2;I<=NX;I++)

{
fscanf (fpl, М36Г*,&НХ[13);
fprintf (fp2, '* hz[%3d]=366 3f *’, I ,HX[I] ),
if (fmod((I-l),4)==0)*fprintf (fp2,Л п " ),

HX[IN13=0;
for (J=0,J<=JN1,J++) for (1=0,I<=IN1;I++) IND[Jj[I3=l; 
BEG fscanf (fpl, "3td*‘ ,&K), 

if (K==0) goto FIN, 
f scanf (f pi, *’ 3£d36d36d " , , &I 1,412),
for (1=11; I<=12,1++) IND[J][I3=K; 
goto BEG;

FIN ; •
for (J=1,J<=NZ;J++) for (1=1;I<=NX;I++)

XbTl[J}tI3=0 5»(XLT[IND[J3CIJ3+XLT[IND[J+1][I33); 
XLM1[J3[13=0 5*(XLMtIND[J3[I33+XLH[IND[J+13[I]])» 
XLT2[J3[I3=0 5*(XLT[IND[J3[I33+XLT[IND[J3[1+133). 
XLM2[J3[I3=0 5*(XLM[IND[J3(I33+XLM[IND[J3[I+13 3).‘
>

fprintf (fp2,”\n\n Условная схема геологического разреза 
грунта \п\п"), 

if (NONER= = 1)
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{
)for (J=i;J<:NZ,J++)
(
fprint/ (fp2,"\n\r”)i „
for (1=1;1<гНХ;Х++) fprint/ (fp2.“Xld"tIHDlJUl)),

for (K=l,K<sKZOH;K++)
CDKLIK]=GAMA*R$K[K]*(WNZM[K]-HW[K])/TKR[K], 

for (J=0;J<sJHl;J*+) for (I=0;I<=INl,I+«-) 
t
T[J][I]=THACH:
S£J]tI]=THACH;
THIH[<J]II]=THACH;
1

for <J=1# J<=HZ,«J++) HZS[J]=0.6*(HZ{J1+HZ[J+lJb
for (1=1, I<=NX, !■*■+) HXS[I]=0.6*eHXtn+HXtI+l]);
OMEGA1spl/ТРР;
OMEGA2=PI/(TGOD-TPP);
s(jmo=o ,
SUMI=0;
SUM3=0;
for (J=2;J<=NZ;J++) for (1=1;I<=NX,!+♦)

(TEMP=T[J3CI);
TZ=TKRCIND[JHI3],
if (TEMP>=0) PR=CT[IND(J](1]J*TEMP,
if ((TEMP>=TZ) BA (TEMP<0)>

PR=(CM(IND(J ?[ I]J+CDELCIND[J][1]))*TEMP, 
if (TEMP<=TZ) PR=CM[IND[J3[I]3*TEMP+TZ*CDEt,[IND[ J] [ 1] ] , 
PR=PR*HZS£J)*HXS[I]p 
SUM3=SUM3+FR,
)SUM6=SUM3;

TSEZ=0;
TREAL=01
MBTO- if (TREAL>=(DTXME-0.6*0T)) DT=DTIHK,
TREAb=TREAL+0.6*DT,
TSEZ=TSEZ+0 6*DT, 
if (TSEZ>TGOD) TSEZ-TSKZ-TGOD; 
if <TSEZ<TPP) TV=TVSR+TVAMl*ein<OMEGAl*TSEZ). 
else TV=TVSR+TVAM2*ain(0MKGA2*(TSKZ-TPP));
ALFA-ALFAL; 
if (TV<0) ALFA=ALFAZ,
for <I=l;K=NX;I+0 8£0J(I]=TV;
for (J=1;J<=NZ;J+*) for (I=i,I<=NX,I++)

TEMP=0 5#IT[JHI]+T[J+1HI]);
TZ=0 6*(TKR[IWD[JHI]}tTKR£IND[J+lHI]]). 
if (TEMP>-0) XLl=XLTl[J)tI); 
if (TEMP<=TZ) XLUXUU{J](IJ. 
if ((TEHP>TZ) 44 ^TEHP<0))

XLliXLTl[J)tI] + (XLMi[J][IJ-XLTl{a][m*(TEMP/TZ). 
TEMP-0 5*(TCJJ[I]+T[J-1]£I]),
TZ=0 5*(TKR[IND[JHI]]+TKR[IND[J-l]tI]] 1; 
if (TEMP>rO) XL2=XLTl[J-l]fI]; 
if (TEMP<=TZ) XL2sXI/Ml[J-l]fI];
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if ((T£MP>TZ) && (TEMP<0))
XL2=XLT1[J-l 3[I3+ (XLM1[J"1][I]*XLT1[J“l][II)*(TEMP/TZ), 

TEMP=0 5*(T[J][I3+T[J3[I+13).
TZ^o 6*CTKRCIN0tJ3[I]]+TKHfIND[J][I+13]); 
if (TEMP>=0) Xb3=XLT2[JKI]. 
if (TEMP^TZ) XL3=XLM2[J]tI]; 
if ((TEMP>TZ) «А (TEMP<0))

XL3=XLT2[J][I]+(XLM2[Jj[I]-XLT2[J][I))*(TEMP/TZ); 
t e m p =o 5*(T[j}ti]+T[j][i-'i3);
TZ=0 5*(TKR[IND[J][I]]+TKR[IND[J][1-1]]); 
if (TEMP>=0) XM=XLT2[J}[I'13. 
if (TEMP<=TZ) XL4=XLM2[J][I~l] » 
if ((TEMP>TZ) (TEMP<0))

XL4-XLT2[J] [I-1] + (XLM2[J][I-1]”XL*F2[J] [I-l] )*(TEMP/TZ),
TEMP=T[J 3 CI]r 
TZ-TKRtIN0[J][I]], 
if (TEMP>rO) C1-0T[IND[J][I]]» 
if (TEMP<-TZ) C1”CMLIND[J]CI]], 
if ( (TEMP>TZ) &8r (TEMP<0))

Cl-CHflNDCJHI J1+CDELC IND[J] [I ] ] ;
DTC-0 6*DT,
if (J^NZ) PRl^XLl/HZEJ+1], 
if (J^'NZ) PH1=0, 
if (J--1) PR2-ALFA, 
if (J>1} PR2=XL2/HZ[J],
VPR1z(DTC*PR1>/HZS[J];
VPR2-(DTC+PR2 J/HZS[J] , 
if (I<NX) PR3=XE3/HX[1+1], 
if (I==NX) PR3=0, 
if. (I--1) PR4=0, 
if (I>1) PR4=XL4/HX[I]»
VPR3-(PTC*PR3)/HXS[I],
VPR4=(DTC*PR4)/HXS[I],
FI-Cl*TEMP+VFR1*(T[J+1][IJ-TEMP)+VPR3*(T[J}[I+1]-TEMP)+ 

VPR2*S[J-l][I]+VPR4*S[J][I“l3 >
TEMPI=FI/(Cl+VPR2+VPR4),
C2-C1
if ((TEMF> =0) && (TEMPI<0))

C2=CM[IKD[J][I]]+CDELCIND[J] [ 13 ] t 
if ((TEMP< = TZ) && (TEMPI>TZ)) C2=C1+CDEL[IND[J][I]], 
if ((TEMP>TZ) && (TEMP<0) && (TEMPI>0)) C2=CT[IND[J][I]3, 
if ((TEMP>TZ) && (TEMP<0) && (TEMPI<TZ)) C2=CM[IND[J][133» 
if t(TEMP<=TZ) && (TEMP1>TZ)) FI=FI+TZ*CDEL[INDtJ3CI33; 
if <(TEMP>TZ) &&^TEMP<0) && (TEMPI<TZ)) 

FI=FI-TZ*CDEL[IND[J][I33>
ZNAM=C2+VPR2+VPR4,
TEMP2=FI/ZNAM,
C3 - C2
if ((TEMP<=TZ) && (TEMP2>0)) C3=CTtINDLJ]tI]], 
if (<TEMP>=0) && (TEMP2<TZ)) C3=CM[IMDtJ]CI]J: 
if ((TEMP> =0) SA (TEMP2<=TZ)) FI=FI-TZ*CDEL[IND[J][I]]• 
ZMAM-C3+VPR2+VPR4,
I >][I]=FI/ZHAM; 
f (J-rl) S[J]fI]=TV; */

J
)S> V THEALt-0 5*DT,
Г:»{*/-LSFZ*-0 £*DT,
'' ’4 I'fEZ ' TGOD) TSF Z = ТЯЕ 2-TGOD,

37



if (TSEZ<TFF) TV=TV£R+TVAMl*sln(OMEGAl*TSEZ), else TV=TVSR+TVAM2*sln(OMH:aA2*<TSEZ-TPP));
ALFA=ALFAL;
If <tV<0) ALFA=ALFAZ,
SUM2=0;
for (J*NZ;J>=l;J~) for (I=NX;I>=l;I— )

{TEHP=0.5*(S[JHI]+SCJ+inm;TZ=0 5*{TKR[IHPCJ]fI]3+TKR[IHD[J+13[IJ]), 
if (TEMPED) Х Ы -XLTlfJ][X3, 
if <TEMP<=TZ) XLl=XLMl[J]tI3; if ((TEMP>TZ) && (TEMB<0))

XL1=XLT1[J]tI]+(XLMl£J]tI]-XLTl[J][I])*(TEMP/TZ); 
TEMP=0.5*(SCJ3CI]+6[J-1]C1]);TZ=0 5*(TKREIMDCJ]tX]3+TKR[IND[J-lJCt]3); 
if (TEMP>-0) XL2=XLT1[J-l][I}, 
if <TEMP<=TZ) XL2=XLH1[J-X][I3, if ((TEMP>TZ) 9 A (TEMP<0))

XL2-XLTi[J-13m + <XLMUJ-13m-XLTl[J-13[I3)*(TEMP/TZ) 
TEHP=0 5*(S£Jl£il+stJ3£i+U);
TZ^O 5*{TKRtlND[J]tI3]+TKRCIHD[J3£I+113); 
if (TEMP>=0) XL3=XLT2[J3Et3. 
if (TEHP<-TZ) XL3=XLM2[J3£I3; if {(TEMP>TZ) SA (TEMPcO))

XL3=XLT2[J]£I3 + (XLM2[J3n3-XLT2[J3£H)*(TEMP/TZ)> 
TEHP=0 6*(S[J3£I3+S[J3[I-1]);TZ=0 5*(TKR[INDtJ3(I33+TKR[INDCJ3£I-133)» 
if <TEHP>=0) XL4=XLf2[J3£bl3» if (TEMP<=:TZ) XL4=XLM2£JJ[1-1J» 
if (<TEMP>TZ) BA (TEMF<0))XL4=XLT2[J3£I-13+(XLM2[J3[I"13-XLT2[J3fI-13)*(TEMP/TZ) 
TEMPOS[J]£ 13 »
TZ=TKR[IRD£J3£I33; if (TEMP>=0) C1=CT[IND£J3£I33* 
if (TEMP<=TZ) C1=CMEIND£J]£I33; if (<TEMP>TZ) BA <TEMP<0))

C1=CM{IND[J3£X33+CDEL[IND£J3[X33 I*DTC=G 5*DT,
if (J<NZ) PR1=XL1/HZCJ+13* if <J==4Z) PRi=0; 
if (Js=l) PR2=ALFA; 
if (J>1) PR2=XL2/HZ[J3l VPR1=(DTC*PR1i / H Z S C J J ;
VPR2=(DTC*PR2)/HZS£J], 
if (I<NX) PR3=XL3/HX[I+13; 
if (1==NX) PR3=0, 
if (I==l) PR4-0, 
if (I>1) PR4=XL4/HX£I3- VPR3=(DTC*PR3}/HXS£I 3;
VPR4 = (DTC*PR4) /HXS E13 i *FI=Cl*TEMP+VPR2*(StJ-l][l3-TEMP)+VPR4*(S[J3U“l3"TEMp3 + 

VPRl*T[J+i3£I]+VPR3*T[J3[l+l3*
TEMPI=FI/(01+VPR1+VFR3),
C2=C1iif (<TEMP>=0) SA (TEMPI<0))

C2=CM[INDfJ3(I]]+CDEL[IND£J 3[I 3 3. ,if ((TEMP<=TZ) && (TEMPI > W )  C2=Cl+C№LtlNP(JHIjb if t(TEMP>TZ) 8A (ТЕМРчО) && (TEMP1>0)) C2-CTEIND[)][IJ},
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if ((TEMP>TZ) && (T£MP<0) && <TEMPI<TZ)) C2=CM[IND[J][X]]> 
if ((TEMP<=TZ) && (TEMPI>TZ)) FI=FI+TZ*CDEL[INDCJ][I]J; 
if ((TEMP>TZ) tec (TEMP<0) && (TEMPI<TZ)) 

FI=FI-TZ*CDEb[XNDtJ][I3](ZNAM=C2+VPRl+VPR3;
TEMP2-FI/ZNAM,
C3=C2,
if ((TEMP<=TZ) && (TEMP2>0)) C3=CT[IND[J][I]J, 
if ((TEMP>=0) && (TEMP2<TZ)) C3=CM[INDCJ][I]3; 
if ((TEMP>=0) && (TEMP2<=TZ)) FI=FI-TZ*CDEL[1ND[J][I]]» 
ZNAM=C3+VPR1+VPR3; '
if (J==l) SUM2=SUM2+(TEMP-SCJ+1J[I3)*PR1*HXS[I}; 
T[J][I]=FI/ZNAM,
/* if (J==l) T[J][I]=TV;*/
}

for (1=1,I<=NX,I++) TtO)[l]=TV,
StJM2=S[)M2*DT,
SUM0=SUM0+SUM2,
SUMUSUM1+SUM2, 
if (TREAL> = (TPKOM-0 5*DT)) 

l
fprintf (fp2,"\n%f”,TREAL),

TMEC=TREAL/(TGOD/12),
fprintf (fp2,"\n время (месяц) = %S lfMMEC); 
fprintf (fp2,”\n Поле температуры "); 
for (J=l,J<=NZ,J++)

{fprintf (fp2, ’ЛпЧг”), 
for (1=1,I<=NX;I++)

fprintf (fp2,‘‘%5 If" , T[J] [I]);
}SUM4=0f

for (J=2;J<=NZ,J++) for (I=1,K=NX,I++)
{TEMP=T[J][I],
TZ=TKR[IND[J J[IJ},
if (TEMP>=0) PR=CT[IND[J][I]3*TEMF,
if ((TEMP>=TZ) && (TEMP<0))

PR= (CM[IN0[ J m ] 3+CDEL[IND[ J1 [I] 3 )*TEMP, 
if (TEMP<=TZ) PRrCMfIND[J3EI}3*TEMP+TZ*CDELCIND[J]CI]], 
FR=PR*HZS[J]*HXS[I];
SUM4=SUM4+PR;
}DTEPL1=SGM4-SUM5,

P0GR1=DTEPL1-SUMO»
OTN1=P0GR1/(fabs(DTEPL1)+1);
SUM5=SUM4,
SUM0=0;
DTEFL=SUM4-SUM3,
P0GR=DTEPL-SUM1;
OTN=POGR/(f abs(DTEPL) +1),
fprintf (fp2,*’\n pogr/( |dtepl !+l) = .2f ",OTN),
fprintf (fp2/'\n pogrl/{} dtepll J+1) = 2f” ,OTN1),
TPROM=TPROM+TPRINT,
)if (TREAL<TMAX) goto METO; 

if (NOMER==l) fclose(fp2),
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
рекомендуемое

ПРИМЕР РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ГРУНТА
ОВХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Физически!* Единица Принятое
смысл измерения значение

Расчетный период год 6 00Шаг по времени час 73 05Коэффициент теплоотдачи летом ккал/(мА2*ч*град) 20 00Коэффициент теплоотдачи зимой ккал/(нА2*ч*град) 1 00Начальная температура грунта град ц 1 54Минимальная температура воздуха град Ц -1 7 .0 4Максимальная температура воздуха град Ц 19 16Период с темпер-рой воздуха < 0 месяц 6 55Осенняя дата перехода через 0 месяц 10 20Теплота плавления льда ккал/мА3 80 00

Тип грунта - ПесокТеплоемкость мерзлой породы к к а л /(м л3*град) 485 00
Теплоемкость талой породы хкал/(мл3*град) 575 00Теплопроводность мерзлой породы ккал/(м*ч*град) 1 90Теплопроводность талой породы ккад/(м*ч*град) 1 70Суммарная влажность грунта доли единицы о юКоличество незамерэвей g оды доли единицы 0 00Объемный вес скелета грунта кг/мА3 1ы>0 00Нижняя граница фазовых переходов град Ц -о 01

Тип грунта суглинокТеплоемкость мерзлой породы ккал/(м 3*град) Ь10 00Теплоемкость талой породы ккал/(м 3*град) б/о ооТеплопроводность мерзлой породы ккал/(м*ч*град) 1 3оТеплопроводность талой породы ккал/(м*ч*град) 1 1ЬСуммарная влажность грунта доли единицы 0 20Количество незамерэвей воды доли единицы о ооОбъемный вес скелета грунта кг/м'3 1Ь00 00Нижняя граница фазовых переходов град Ц -0 20

в - й год Месяц - Январь Поле температурыГлуб Твил-ра Глуб. ТемП'РД Глуб. Тема~ра Глуб Темп-ра (метр) (гр. Ц) (метр) (гр. Ц) (метр) (гр Ц) (метр) (гр Ц)
0 00 -3.2 0.50 -0,0 1 00 1.2 1 50 2 2
2.Q0 3.1 2 50 3 8 3 00 4 4 3 50 4 9
4 00 5 1 4 50 5 1 6 00 5 0 b 50 4 9
6 00 4 7 в 50 4 5 7 00 4 3 7 50 4 1
в 00 3.9 8 50 3 8 9.00 Э Q 9 Ь 0 3 4
10 00 3 3 10 50 3 2 11 00 3 1 11 ЬО 3 V

12.00 2 9 12.50 2,8 13 00 2 8 13 50 -
14.00 2 7 14 50 2 в 16 00 2 6 15 50 W
16 00 2 5 16 50 2 4 17 00 2 4 17 50 *
18 00 2 3 18 50 2 3 19 00 2 2 19 50
20 00 2 2 20 50 2 1 21 00 2 1 Л  5U 1
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22 00 2 1 22 ВО 2 0 23 00 2 0 23 50 2
24 00 2 0 24 50 2 0 25 00 1 9 25 50 1

1
1

26 00 1 9 26 50 1 9 27 00 1 9 27 50
28 00 1 9 28 50 1 9  29 00 1 9

6 - й  год 
Месяц - Февраль 
Поле температуры

29 50

Глуб Темп-ра > Глуб. Темп-ра Глуб Темп-ра Глуб Тамл-
(метр) (гр Ц) (метр) (гр Ц) (метр) (гр Ц) (метр) (гр

0 00 -5 1 0 50 -2 3 1 00 -0 0 1 50 1
2 00 1 9 2 50 2 6 3 00 3 2 3 50 Э
4 00 4 2 4 50 4 4 5 00 4 5 5 50 4
6 00 4 4 6 50 4 4 7 00 4 2 7 50 4
8 00 4.0 8 50 3 8 9 00 3 7 9 50 3

10 00 3 ,4 10 50 3 3 11 00 3 2 11 50 3
12 00 3.0 12 50 2 9 13 00 2 8 13 50 2
14 00 2 7 14 50 2 6 15 00 2 6 15 50 2
16 00 2 5 16 50 2.5 17 00 2 4 17 50 2
18 00 2 3 18 50 2 3 19 00 2 Э 19.50 г»С
20 00 2 2 20 50 2 2 21 00 2 1 21.60 2
22 00 2 1 22 50 2 1 23 00 2 0 23 50 2
24 00 2 0 24 50 2 0 25 00 2 0 26 50 1
26 00 1 9 26 50 1 9 27.00 1.9 27 50 1
28 00 1 9 28 50 1.9 29 00 1 9

6 - й  год Месяц - Март Поле температуры

29 50 1

глуб. Темп-ра Глуб Темп-ра глуб Темп-ра Глуб Темп-
< м е т р ) (гр Ц) (метр) (гр Ц) (метр) (гр. Ц) (метр) (гр.

0 00 -4.7 0 50 -2.4 1 00 -0.0 1 50 0,
2 00 1 2 2 50 1 8 Э 00 2 4 3 50 3
4 00 3 4 4.50 3.8 5 00 4 0 5 60 4
6 00 4 1 6.50 4.1 7.00 4.1 7.50 4
8,00 3 9 8 50 3.8 9.00 3.7 9 50 3

10.00 3 5 10 50 3.4 11 00 3 2 11 50 3.
12,00 3.1 12 50 3.0 13.00 2 -9 13.50 2
14 00 2 7 14.50 2.7 15.00 2.6 15 50 2,
16 00 2.5 16.50 2.5 17 00 2 4 17.50 2
18 00 2 Э 18 50 2 Э 19.00 2.3 19 50 2
20 00 2 2 20 50 2 2 21 00 2 Л 21 50 2
22 00 2,1 22,50 2.1 23.00 2 0 23 50 2
24 00 2 0 24 50 2 0 25.00 2,0 25 50 1
26 00 1 9 26 50 1 9 27.00 1.9 27 50 1
28.00 1 9 28 50 1.9 29 00 1,9

6 - Й  ГОД Месяц -  Апрель Поле температуры

29 50 3

Глуб Темп-ра Глуб Темп-ра Глуб. темп-ра Глуб Темп-
(метр) (ГР Ц) (метр) (гр Ц) (метр) (гр. Ц) (Метр) (гр

0 00 -2 8 0 50 -2 0 1 00 -1 о 1 50 -0
2 00 0 6 2 50 1 1 3 00 1 7 3 50 2
4 00 2 8 4 50 3.2 5 00 3.5 5 50 3
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6.00 3.8 6.50 3.8 7.00 3 8 7 ,60 3.8
в 00 3.8 в 50 3.7 9.00 3 6 9 !60 3 ь

Л О

10.00 3 $ 10 50 3 4 11 00 3*3 11 50 3 2 
2 9
Л  С12 00 3.1 12.50 3 0 13.00 2 9 13 50

U 00 2 8 14 50 2 7 Р5 00 2 7 15 60 2 8
и . А

16 00 2 5 16 50 2.5 17 00 2 5 17 50 2 4
18.00 2 4 18 50 2.3 19.00 2 3 19.50 2 3

а  4

20 00 2 2 20 50 2.2 21.00 2 2 21 50 2 1
2.0
Л Л22.00 2 1 22.50 2 1 23.00 2 1 23 50

24.00 2 0 24 50 2 0 25 00 2 0 25 50 2 0 
1 9 
1 9

Темп-Ра
(гр. Ч>

26.00 1.9 26.50 1 9 27.00 1 9 27 50
28.00 1.9 28.50 1 9 29.00

6 -  Й ГОД 
Месяц -  Май 

Поле температуры

1.9 29 50

Глуб Теип-ра Глуб. Темп-ра Глуб. Темп-~ра Глуб
(метр) (ГР Ц> (метр) (ГР Ц) (метр) (гр Ц) (метр)

0.00 3.2 0 50 “0 0 1 00 -0 0 1 50 -0 0
2 00 0 Г 2 50 0 9 3 00 1.3 3 50 1 9
4 00 2.4 4.50 2.8 6 00 3 1 5 50 э.з
в.00 3 4 6 50 3.5 7 00 3.6 7.50 3 6
6 00 3.6 8.50 З.в 9 00 3 5 9 50 3 5

10.00 3 4 10 50 3 3 11 00 3.3 11 50 3 2
12 00 3 1 12.50 3 0 13 00 3 0 13.60 2 9
14 00 2.8 14.50 2 8 15 00 2 7 15 50 2 6
16 00 2.6 *16 50 2 5 17 00 2 5 17 50 2 4
18 00 2.4 18 50 2.3 19 00 2 3 19 50 2 3
26 00 2 2 20.50 2 2 21.00 2 2 21 60 2.1
22.00 2 1 22 50 2 1 2Э-.00 2 1 23.50 2.0
24 00 2 0 24 50 2.0 25.00 2 0 25.50 2 0
20 00 2 0 26 50 2 0 27.00 1 9 27.50 1.9
28.00 1.9 28 50 1.9 29.00 1 9 29.60 1.9

в - Й год 
Месяц - Июнь 

Поле температурю
Глуб. Темл-ра Глуб Темп-ра Глуб. Темп-ра Глуб Темп-ра

(метр) (гр„ Ц) (метр) (гр. Ц) (метр) (гр Ц) (метр) (гр. Ц)

0 00 11.2 0.50 5.5 1 00 -о.о 1 50 о.э
2.00 0 6 2 50 0„8 3.00 1 2 3.50 1 6
4 00 2.1 4.50 2.4 5.00 2.8 5 50 3 0
в 00 3 1 6.50 3.2 7 00 3.3 7 50 3.4
8 00 Э 4 8 50 3.4 9 00 3.4 9.60 3 4

10 00 Э 3 10 50 Э 3 U 00 3 2 11 50 3 2
12.00 3.1 12 50 3 0 13.00 3 0 13.50 2 9
14.00 2 8 14 50 2 8 15 00 2 7 16 50 2 7
18 0Q 2.6 16.50 2 6 17.00 2.5 17 60 2.6
18 00 2.4 16.50 2.4 19.00 2.3 19 50 2 3
20.00 2 3 20 50 2 2 21 00 2 2 21 60 2 2
22 00 2 1 22 50 2.1 23 00 2 1 23.60 2 1
24 00 2.0 24.50 2.0 25 00 2 0 25 60 2.0
26 00 2 0 26.50 2 0 27 00 2 0 27 50 1 9
28.00 1.9 26 50 1 9 29.00 1.9 29.50 1 9

42



6 - й  год 
Месяц - Июль

Поле температуры
ГлубГлуб. Темп-ра глуб Темп-ра Глуб Темп-ра Темп-ра

(метр) (ГР Ц) (м е т р ) (гр Ц) (метр) (гр Ц) (метр) (гр Ц)

0 00 17 2 0 50 13.4 1 00 10 1 1 50 7 5
2 00 5 6 2 50 4.2 3.00 3 2 3 50 2 6
4 00 2.4 4 50 2 4 5 00 2 6 5 50 2 8
6 00 2.9 6.50 3 0 7.00 3 1 7 50 3 2
8 00 3 2 8.50 3 2 9 00 3 3 9.50 3.3

10 00 3 2 10 50 3.2 11 00 3 2 11 50 3.1
12 00 3 1 12 50 3 0 13 00 3 0 13.50 2 9
14 00 2 9 14 50 2 8 15 00 2.7 15 50 2 7
16.00 2 6 16 50 2 6 17 00 2 5 17 50 2 Б
18 00 2.4 18 50 2 4 19 00 2 3 19 50 2 3
20 00 2.3 20 50 2.2 21 00 2.2 21.50 2 2
22 00 2 1 22 50 2 1 23 00 2 1 23.50 2 1
24 00 2.1 24 50 2 0 25 00 2.0 25.50 2.0
26 00 2 0 26 50 2 0 27 00 2 0 27.50 2 0
28 00 2 0 28.50 1 9 29 00 1.9 29.50 1 9

6 - й ГОД
Месяц - Август
Поле температуры

Глуб Темп-ра Глуб Темп-ра Глуб' Темп-ра Глуб Темп-ра
(метр) (гр Ц) (метр) (гр. Ц) (метр) (гр. Ц) (метр) (Гр Ц)

0 00 18.7 0 50 16 1 1 00 13.6 1 50 11 4
2 00 9 5 2 50 7 8 3 00 6 3 3 50 4 9
4 00 4 0 4 50 3 5 5.00 3.1 5 50 3.0
6.00 3 0 6 50 3 0 7.00 3 0 7 50 3 1
8.00 3.1 8 50 3 1 9 00 3 1 9.50 3.1

10.00 3 1 10 50 3 1 11 00 3.1 11 50 3 1
12 00 3 0 12 50 3.0 13.00 3 0 13.50 2 9
14.00 2 9 14 50 2 8 15 00 2 7 15 50 2.7
16 00 2 6 16.50 2 6 17 00 2.5 17 50 2 5
18 00 2 4 18.50 2 4 19 00 2 4 19 50 2 3
20 00 2 3 20 50 2 3 21 00 2 2 21.50 2 2
22 00 2 2 22 50 2 1 23 00 2 1 23 60 2 1
24 00 2.1 24 50 2 1 25 00 2 0 25.50 2 0
26 00 2 0 26 50 2 0 27 00 2 0 27 50 2 0
28 00 2 0 28 50 2 0 29 00 2.0 29.50 2 0

6 - Й год
Месяц - Сентябрь

глуб
Поле температуры

Темп-ра Глуб. Темп-ра ,Глуб.
(метр)

Темп-ра Глуб Темп-ра
(метр) (гр Ц) (м е т р ) (гр Ц) (гр. Ц) (м е т р ) (гр Ц)

0 00 15 8 0 50 15 0 1.00 13.8 1 50 12.5
2 00 11 1 2 50 9 8 3 00 8 3 3 50 6 9
4 00 5 7 4 50 4 8 5.00 4 1 5 50 3 7
6 00 3 5 6 60 3 3 7 00 3 2 7 50 3 2
8 00 3 1 8 50 3 1 9 00 3 1 9.50 3 1

10 00 3 1 10 50 3 1 11 00 3 1 11 50 3 0
12 00 3 0 12 60 3.0 13 00 2 9 13 50 2 9
14 00 2 8 14 50 2 8 15 00 2 7 15 50 2 7
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la oo 
18 00 
20 00 
2 2  0 0  
24 00 
2 8  0 0  
28 00

Глуб
(Метр)

О 00 
2 00 
4 00 
6 00 
8 00 

10 00 
12 СО 
14 00 
18 00 
18 00 
20 00 
2 2  0 0  
24 00 
28 00 
28 00

Глуб
< метр)

0.00 
2 00 
4 00 
6 00 
8 00 

10 00  
12 00 
14 00 
18 00 
18 00 
20 00 
22 00 
24.00 
26 00 
28 v 00

Глуб.(метр)

2 6 16 50 2 6 17 00 г 6 17 $>0 2 5
2 & 18 50 2 4 19 00 2 4 19 50 2 3
2 3 20 50 2 3 21 00 2 2 21 50 2 2
2 2 22 &0 2 2 2Ъ 00 2 1 23 50 2 1
2 1 24 50 2 1 26 00 2 1 25 50 2 0
2 0 26 50 2 0 27 00 2 0 27 50 2 0
2 0 28 50 2 0 29 00 2 0 29 50 2 0

6 -■ Й ГОД
Ме ся ц - О к тя бр ь
Поле те мп ер ат ур ы

Т«мп-■pa Глуб Т е мп -р а ГЛУ6 Темп -ра Глуб Твмп--ра
(гр Ц) (м е т р ) (гр Ц) (метр) (гр Ц) (метр) (Гр Ц>

9 3 0 50 10.4 1 00 10 8 1 50 10 6
10 4 2 50 9 7 3 00 в 9 3 50 7 8
6 7 4 50 5 8 5 00 6 0 5 Ь6 4 5
4 1 6 50 3 9 7 00 3 6 7 50 3 6
3 4 8 50 3 3 9 00 3 2 9 50 3 1
3 .1 10 50 3.1 11 00 3 0 11 50 э 0
3 0 12 60 2 9 13 00 2 9 13 50 2 9
2 8 14.50 2 в 15 00 2 7 15 50 2 7
2 7 16 60 2 6 17 00 2 6 17 50 2 6
2 5 18 50 2 4 19 00 2 4 19 50 2 4
2 3 20.50 2 3 21 00 2 3 21 50 2 2
2 2 22 50 2 2 23 00 2 1 23 50 2 1
2 1 24 6ft 2 1 25 00 2 1 26 50 о 0
2 0 26 50 2 0 27 00 2 0 27 50 2 0
2 0 28 50 2 0 29 00 2 0 ?9 60 2 0

6 -- Й ГОД
Месяц - Ноябрь
Поле те мп ер ат ур ы

ТвМП-‘ра Глуб Т е м п - р а Глуб Темп -Р* Глуь Темп -ра
И'Р Ц) (метр) (гр Ц) (метр) (гр Ц ) (метр) (гр Ц)

0 в 0.50 3 5 1 00 • 5 5 1 60 в ь
7 5 2 50 7 8 3 00 7 6 3 50 7 4
6 8 4.50 6 2 5 00 & 5 5 50 ь 0
4, 7 в 50 4 Э 7 00 4 1 7 ЬО 3 В
3 7 8 50 3 5 9.00 3 4 9 60 * 3
3 2 10 50 3 1 11 00 3 1 11 50 3 и3 0 12 50 2 0 13 00 2 9 13 ЬО ii
2 в 14 50 2 8 16 00 2 7 15 60 J 7
2 6 16 50 2 6 17 00 2 6 17 50 2 6
2 5 18, 60 2 4 19 00 2 4 19 ЬО 2 4
2 3 20 50 2 3 21 00 > 3 21 ЬО 2 2
2 2 22 50 2 2 £3 00 2 23 50 2 1
2 1 24 50 2 1 25 00 2 1 25 50 2 I
2. 0 26 50 2 0 27 00 2 0 27 ЬО 2 02 0 28 50 2 0 29 00 2 0 29 50 2 0

6 - й год
М е с я ц - Д е ка бр ь
Поле темп ер ат ур ы

Темп- Ра Глуб Те м п - р а Глуб Темп ра Глуб ft'МЛ { i(гр И) ( м е т р ) (Гр Ц) (Метр) (гр Ц> (М^тр J (i р
*
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О 00
2 00
4 00
6 00
8.00

Ю 00
1 2 . 0 0
14 00
16 00
18 00
20 . 00
22.00
24 00
26 00
28.00

0 . 0 0
2 . 0 0
4 .00
6 .00
8.00

10 00
12 00
14 00
16 00
16 00
20 .00
2 2 . 0 0
24.00
26 00
28 00

0 00
2 00
4 00
6 .00
6 00

10.00
12 .00
14.00
16 00
18 00
2 0 . 0 0
22 .00
24 00
26 00
28 00

-0 0 0 60 1 5 1 00 3 0 1 50 4 1
4 9 2 60 5 5 3 00 6 9 3 50 6 1
6.,0 4.50 5.7 5,.00 5.4 5 50 6 0
4 8 6 50 4 5 7 00 4 2 7 50 4 0
3. е 8 60 3 6 9 00 3 4 9 50 3 3
3 2 10 50 3.1 11 00 3 0 11 60 2 9
2 8 12 60 2.8 13 00 2 7 13 50 2 7
2 6 14 60 2 6 15 00 2 5 15 60 2 5
2 5 '16.50 2.4 17 00 2 4 17 50 2 3
2 3 18 50 2 3 19 00 2.2 19 50 2 2
2 2 20 50 2.1 21,,00 2 1 21, 50 2 1
2 0 22 50 2 0 23,.00 2.0 23. 50 2. 0
2..0 24 60 1 9 25 00 1.9 25. 50 1 9
1 9 26.50 1 9 27 00 1.9 27 50 1. 9
1. 9 28.50 1.8 29,.00 1.8 29. 50 1 6

Поле минимальной температуры

-5.,1 0.50 -2.4 1 .00 -1.0 1 50 -0 0
0,.4 2.50 0.8 3 00 1 2 3.,50 1. 6
2 1 4.50 2.4 5 .00 2.8 5.,50 2 8
2 9 6.50 3.0 7 .00 3.0 7,,50 3 1
3 1 8.50 3.1 9..00 3,1 9 50 3 1
3 1 10 50 3.1 11 .00 3 0 11 50 2 9
2 8 12.50 2.8 13,.00 2.7 13. 50 2 7
2, 6 14 50 2.8 15 00 2.6 15. 50 2 5
2.,5 16.50 2,4 17,.00 2.4 17 50 2 3
2..3 18 50 2.3 19 00 2 2 19,.50 2 2
2,.2 20 50 2,1 21 00 2.1 21 50 2 1
2..0 22.50 2.0 23 00 2 0 23 50 2 0
2 0 24 50 1.9 25.,00 1.9 25. 50 1 9
1 9 26.50 1.9 27 00 1.9 27 50 1 9
1..9 28.50 1 8 29,.00 1.8 29 50 1. 8

Глубина промерзании ? 1 60

Поле максимальной температуры

18 7 0 50 16.1 1 00 4 3 . 8 1. 50 12 6
11. 1 2 50 9.8 3..00 8.9 3 50 7. 8
6 8 4.50 8 2 5,,00 5.5 5 50 5. 0
4 8 6.50 4.5 7,,00 4 3 7, 50 4. 1
4 0 8 50 3 8 9 00 3 7 9. 50 3 6
3. 5 10.60 3.4 11*.00 3.3 11. 50 3 2
3. 1 12,50 3.0 13 00 3.0 13 50 2 9
2. 9 14.50 2.8 15.,00 2.7 15 50 2 7
2.,7 16.50 2.6 17 00 2.8 17. 50 2. 6
2. 5 18.50 2.4 *9..00 2.4 19. 50 2. 4
2 3 20 60 2.3 21-,00 2.3 21. 50 2. 2
2. 2 22 50 2.2 23,,00 2 2 23. 50 2 1
2 1 24.50 2.1 25 00 2.1 25 50 2. 1
2. 0 26 50 2.0 27,,00 2.0 27. 50 2 0
2 0 28.50 2 0 29 00 2 0 29 50 2 0
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