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Представлены результаты лабораторного и математического моделирования распространения за-
грязняющих примесей из оттаявших источников, расположенных в береговых склонах на криволи-
нейных участках рек криолитозоны. Особое внимание уделено изучению влияния русловых дефор-
маций, обусловленных термоэрозией, на скорость и характер распространения пятна примеси.
Основной целью лабораторных экспериментов, проведенных в гидравлическом лотке, было опре-
деление различия в динамике деформаций и распространения примеси из оттаивающих источни-
ков при разных формах искривления русла для дальнейшего использования этих данных в качестве
входных параметров в математической модели и ее верификации. На основе анализа серии числен-
ных расчетов в масштабах лабораторного эксперимента и реального природного объекта получены
выводы о влиянии морфометрических характеристик русла, гидрологических и термических пара-
метров водного потока, характеристик мерзлого руслоформирующего грунта на динамику распро-
странения примеси на криволинейных участках рек криолитозоны.
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ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные исследования последних де-

сятилетий показали, что Арктика нагревается в
разы быстрее, чем планета в целом [8, 17]. Это
приводит к резкому таянию морского льда, лед-
ников и снежного покрова, а также к деградации
вечной мерзлоты [21, 22, 26]. С 1971 по 2019 г.
среднегодовая температура в Арктике выросла на
3.1°C по сравнению с 1°C в целом на планете [16].
Изменения свойств мерзлоты могут повлиять на
гидрологическую систему через поверхностную
инфильтрацию, дренаж почвы и подземный сток,
приводя к изменениям динамики подземных вод
и поверхностного стока [25]. Деградация мерз-
лоты вызывает усиление взаимодействия между
поверхностными и грунтовыми водами [14].
Ландшафты вечной мерзлоты чувствительны к

глобальному повышению температуры и могут
подвергнуться широкомасштабной деградации
[7, 12]. Побережья и берега рек в Арктике подвер-
жены термоэрозионным процессам, вызванным
морской или речной водой, в сочетании с меха-
нической эрозией от волн, течений и подвижного
льда [6, 13]. Сильный размыв берегов рек и при-
брежных участков приводит к большим поступле-
ниям наносов и органических веществ в арктиче-
ские реки и Северный Ледовитый океан [9, 18,
20].

Загрязнение окружающей среды стойкими
органическими соединениями и другими веще-
ствами, которые годами накапливались на терри-
ториях арктического региона, становится все бо-
лее острой проблемой. При деградации мерзлоты
возрастает опасность поступления токсичных ве-
ществ из мест захоронения химических и радио-
активных отходов. Элементы сооружений для
захоронения мусора и загрязняющих веществ за-
частую были рассчитаны на непроницаемую
структуру слоев вечной мерзлоты, и таяние в этих

1 Часть работы, связанная с математическим моделированием,
выполнена в рамках Государственного задания ИВП РАН
(тема FMWZ-2022-0001). Часть работы, связанная с прове-
дением лабораторных экспериментов, выполнена при фи-
нансовой поддержке РФФИ (проект 20-08-00807 А).
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районах может привести к существенному загряз-
нению водных ресурсов. Задача расчета распро-
странения загрязнений в руслах рек криолитозо-
ны усложняется необходимостью учета деформа-
ций берегов, сложенных тающими породами.
Лабораторные эксперименты и натурные наблю-
дения показали, что термоэрозия играет суще-
ственную, а подчас и более значительную роль,
чем механическая эрозия в процессе деформиро-
вания русел, сложенных многолетнемерзлыми
породами [10, 19]. Деградация богатых льдом от-
ложений вечной мерзлоты может привести к вы-
свобождению ранее замороженного углерода и
азота и иметь как локальные воздействия на реч-
ные и прибрежные экосистемы, так и глобальные
в виде выброса парниковых газов в атмосферу.
В работе [11] для утеса на о. Собо-Сисе в дельте
Лены, одного из самых быстро разрушающихся
объектов вечной мерзлоты в Арктике, проведено
исследование флювиальной термоэрозии с исполь-
зованием анализа временных рядов на основе
дистанционного зондирования, охватывающего
53 года. Изучение динамики процесса термоэро-
зии позволяет проследить его ускорение, связан-
ное с климатическими изменениями последних
десятилетий, а полученные авторами оценки ско-
рости эрозии до 22 м в год и средних потерь угле-
рода 5.2 × 106 кг и азота 0.4 × 106 кг в год (2015–
2018 гг.) дают представление как о существенных
деформационных процессах, так и о значитель-
ных величинах биогеохимических потоков, ими
обусловленных.

Дополнительным источником загрязняющих
веществ становятся грунтовые воды. Прогнозы
показывают, что вклад расхода грунтовых вод в
водоток из-за таяния мерзлоты продолжит увели-
чиваться с развитием глобального потепления.
Это означает, что речные бассейны со значитель-
ным содержанием мерзлоты более чувствительны
к потеплению климата [15]. В настоящее время
повышение температуры на 1°C приводит к уве-
личению расхода подземных вод на 6.1–10.5% в
зависимости от состояния вечной мерзлоты [24].

Гидравлические исследования традиционно
проводились с использованием физических мо-
делей, которые воспроизводят явления потока в
уменьшенном масштабе с динамическим подоби-
ем. Сегодня численные модели все чаще исполь-
зуются вместо физических. Эти модели основаны
на математическом описании сложных турбу-
лентных процессов и граничных условий, но могут
быть дешевыми и универсальными. У физиче-
ских и численных моделей есть свои сильные и
слабые стороны [23], и их достоинства следует
сравнивать с преимуществами теоретического
анализа и измерений, проводимых в полевых
условиях. Один инструмент не может адекватно
воспроизвести сложные процессы и заменить все
остальные.

Проведение натурных исследований в бас-
сейнах рек криолитозоны представляет собой
большую, трудноразрешимую и крайне дорого-
стоящую проблему в виду технических, организа-
ционных и объективных сложностей, обуслов-
ленных суровыми климатическими условиями.
Цель работы – изучение процесса переноса при-
месей на криволинейных участках речных русел,
находящихся под воздействием механической и
термической эрозии, на основе лабораторного и
математического моделирования.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Цель лабораторных экспериментов, проведен-
ных в гидравлическом лотке, заключалась в оцен-
ке характера русловых деформаций, вызванных
термоэрозией, и скорости распространения при-
меси при разных формах искривления русла и
дальнейшего использования полученных данных
для верификации математической модели. При
постановке задачи подразумевалось, что процесс
термоэрозии, обусловленный таянием, протекает
в основном при положительной температуре
окружающей среды, например при прохождении
волны весеннего половодья. Источниками при-
меси служили пластинки, полученные замороз-
кой при температуре −18°С разбавленного краси-
теля. Размеры пластинок 0.24 × 0.14 × 0.025 м.
Проведено две серии экспериментов (по три экс-
перимента в каждой серии) с заложением пла-
стинки из замороженной примеси в центральную
часть прямолинейного (условный фактор формы
kg = 0), выпуклого (kg = 1) и вогнутого (kg = −1)
берегового склона. В каждой серии на прямоли-
нейном участке ширина поперечного сечения по
дну и по урезу былa Вд = 0.16 м и Bу = 0.39 м соот-
ветственно, так что угол берегового склона был
постоянным. В случае расширяющегося русла
(kg = 1) ширина по урезу Bу = 0.52 м, при сужаю-
щемся русле (kg = −1) Bу = 0.25 м. Длина искрив-
ленного участка при kg ≠ 0 в обоих случаях равна
0.65 м. Глубина потока во всех экспериментах
была 0.11 м. Расход воды подбирался таким обра-
зом, чтобы средняя скорость потоков во всех экс-
периментах была примерно одинаковой и равной
0.14 м/с. Все вышепреведенные характеристики
водного потока, русла и ледяных включений ис-
пользовались как входные параметры в математи-
ческой модели. Схема эксперимента представле-
на на рис. 1. На рис. 2 приведены фото начального
состояния русел с разными типами искривлений,
береговых деформаций и пятен примеси в пото-
ках через 25 мин после начала двух серий экспе-
риментов.
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ДЕБОЛЬСКАЯ и др.

Различия динамики таяния, деформаций 
и распространения примеси при разных формах 

русла по данным лабораторных наблюдений

Прямое русло (kg = 0)

В прямом русле в первой серии через несколь-
ко минут после начала эксперимента под ледяной
пластиной начала образовываться ниша вытаива-
ния. Через 25 мин льдина опустилась на дно ниши.
Деформации и распространение примеси проис-
ходят неравномерно по длине пластины. Наи-

большие деформации наблюдаются у нижнего по
течению края пластины, но примесь наиболее
интенсивно распространяется из-под верхнего
края пластины. После окончания процесса тая-
ния характер деформаций изменился с эрозион-
ного на аккумулятивный: образовашиеся пустоты
в береговом склоне затянулись песком. Этот эф-
фект воспроизводился и в численных экспери-
ментах.

Во второй серии экспериментов процессы об-
разования ниши вытаивания, дальнейшего опус-
кания льдины и характер распространения при-
меси были аналогичными, деформации имели
более равномерный характер.

Русло с расширением (kg = +1)
Как в первой, так и во второй сериях экспери-

ментов ниша начала образовываться, но ее быст-
ро занесло песком, переносимым обратным тече-
нием. В первой серии, в отличие от случая с пря-
мым руслом, более интенсивно идет процесс
обрушения. Во второй серии образующаяся в
процессе таяния полость бытрее заносится пес-
ком, обрушения практически не происходит, де-
формации более симметричны относительно се-

Рис. 1. Схема экспериментов в плане.

kg = 0

kg = 1
kg = –1

Рис. 2. Фото начальных состояний потоков (а, б, в), береговых деформаций и пятен примеси через 25 мин после начала
первой (г, д, е) и второй (ж, з, и) серий экспериментов – в прямом (а, г, ж), расширяющемся (б, д, з) и сужающемся
(в, е, и) руслах.

(б) (в)

(г) (д) (е)

(ж) (з) (и)

(a)
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редины льдины и максимальны в ее центральной
части. В обоих экспериментах льдина довольно
долго сохраняется из-за того, что находится в за-
несенном состоянии и имеет минимальный кон-
такт с водным потоком. Благодаря этому время
нахождения примеси в потоке увеличивается; по
визуальным оценкам, ее концентрация в каждый
момент времени гораздо меньше, чем в прямом
русле. Этот эффект получился и в численных экс-
периментах.

Русло с сужением (kg = −1)

В случае с сужающимся руслом как в первой,
так и во второй сериях деформации развиваются
наиболее равномерно и распространение приме-
си происходит быстрее и интенсивнее. Обруше-
ние происходит интенсивно и равномерно по
длине пластины. Таяние также идет равномерно,
форма пластины сохраняется практически в тече-
ние всего эксперимента. Происходит значитель-
ная аккумуляция наносов в русле на участке, при-
легающем к нижнему по течению краю пластины.
Эти эффекты воспроизводятся и в численной мо-
дели.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Численные расчеты проводились на модели
водного потока в русле с трапецеидальным попе-
речным сечением. Угол заложения берегового
склона – α. Описание математической модели,
состоящей из теплового, гидродинамического,
деформационного блоков и блока переноса при-
меси, дано в работах [2, 3]. В гидродинамическом
блоке модели использовались двухмерные урав-
нения движения жидкости и уравнение нераз-
рывности. В деформационном модуле рассчиты-
ваются изменения отметок дна из уравнения
русловых деформаций. В тепловом модуле для
расчета температуры грунта используется одно-
родное уравнение теплопроводности. В новой
версии предусмотрена возможность изменения
льдистости в мерзлых включениях, кроме изме-
нения положения поверхности, контактирующей
с водой, учтено изменение положения поверхно-
стей, граничащих с теплым грунтом. При расчете
положения границы вода – лед / мерзлый грунт в
условие Стефана добавлен конвективный член,
ответственный за перенос оттаявших частиц по-
током воды, как это сделано в модели [4]. Блок
переноса примеси основан на решении двухмер-
ного нестационарного уравнения переноса при-
меси. Источник примеси задается в мерзлом
включении и начинает действовать, когда темпе-
ратура грунта достигает нулевого значения. Урав-
нение переноса примеси дополнено двумя слага-
емыми, отвечающими за фильтрацию, обуслов-

ленную градиентами давления по направлению
основного русла и берегового склона [5].

Проведены эксперименты с разными форма-
ми русла, размером и расположением ледяного
включения. Форма русла менялась в соответ-
ствии с синусоидальной зависимостью ширины
русла от длины. Каждому виду соответствовал
фактор формы kg: kg = 0 – прямое руслу, kg = 1 –
половина синусоиды при ее возрастании (вогну-
тый берег), kg = −1 – половина синусоиды при ее
убывании (выпуклый берег), kg = 2 – целая сину-
соида. Для математического моделирования рас-
пространения примеси на криволинейном участ-
ке использованы масштабы и параметры выше-
описанных лабораторных экспериментов.

Сравнение результатов численных расчетов 
по модели с данными лабораторного эксперимента

Для оценки деформаций проведены визуаль-
ные наблюдения и измерения образовавшегося
рельефа непосредственно в процессе проведения
эксперимента.

На рис. 3 представлены фото и поверхности
русел с разными видами искривлений, рассчи-
танные по модели с входными данными, соответ-
ствущими лабораторным экспериментам. Из рис. 3
видно, что поверхности дна, рассчитанные по мо-
дели, находятся в удовлетворительном соответ-
ствии с поверхностями, реализованными в лабо-
раторных экспериментах. Кроме того, следует от-
метить, что динамические картины деформаций в
лабораторном и численном экспериментах во
всех трех случаях также хорошо соответствовали.
Это можно было наблюдать по сделанным во вре-
мя экспериментов видеосъемкам.

Для получения более точных количественных
характеристик рассчитаны объемы и массы пере-
мещенного песка на площадях, занимаемых
мерзлым включением, по данным фото и отдель-
ных кадров видеосъемок. Эти участки выбраны
для оценки исходя из того факта, что в процессе
экспериментов они не были покрыты водой и их
можно было свободно наблюдать и фиксировать
изменения их рельефа с помощью фото- и видео-
съемки. При математическом моделировании
также были рассчитаны массы перенесенного бе-
регообразующего грунта именно с этих выделен-
ных участков. Для сравнения данных, получен-
ных при лабораторном и численном моделирова-
нии, построены кривые изменения во времени
массы перенесенного материала в руслах с разной
формой (рис. 4).

Для сравнения результатов математического
моделирования распространения примеси с ла-
бораторным экспериментом использовался пара-
метр времени нахождения примеси в потоке. Он
оценивался по времени обнуления осреденной по
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объему концентрации примеси или осредненной
по площади поперечного сечения концентрации
примеси в крайнем створе. В табл. 1 приведены
результаты сравнения времени исчезновения
примеси из потока по данным второго лаборатор-
ного и численного экспериментов в зависимости
от формы русла. При моделировании нагревания
и таяния ледяного включения использовалось из-
вестное уравнение переноса тепла:

(1)( ) ∂ λ ∂ ∂= ≥ ∂ ρ ∂ ∂ 
( ),

p

T T x s t
t c x x

где λ, ρ, cp – соответственно теплопроводность,
плотность и удельная теплоемкость мерзлого об-
разца. В процессе проведения модельных расче-
тов выяснилось, что, если эти характеристики
принимать равными для разных случаев искрив-
ления русла, то достичь одинакового соответ-
ствия времени нахождения примеси в потоке по
данным численных и лабораторных эксперимен-
тов не удается. Исследования мерзлых и талых
пород, описанные в работе [1], показывают, что
значения коэффициента теплопроводности λ для
песков в мерзлом и талом состоянии различаются
мало, в то время как удельная теплоемкость cp

Рис. 3. Фото и рассчитанные поверхности русел с разными видами искривлений по окончании второй серии экспе-
риментов для участков: прямого kg = 0 (а), с расширением kg = 1 (б), с сужением kg = –1 (в).

(б)

(в)

(a)
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в том диапазоне влажности, который соответ-
ствовал условиям проведения лабораторных экс-
периментов, при переходе образца из мерзлого
состояния в талое увеличивается в 1.5 раза. Изме-
нение температуры в центральной точке мерзлого
образца по данным модельных расчетов (рис. 5)
показывает, что в русле с сужением переход об-
разца в талое состояние происходит гораздо быст-
рее, чем в прямом русле и в русле с расширением.
Соответствующая корректировка удельной теп-

лоемкости позволила уточнить время нахожде-
ния примеси в потоке.

Следует отметить, что после окончания экспе-
риментов значительная часть примеси оставалась
в донном материале в результате фильтрации. Это
учтено в модели путем добавления в уравнение
переноса примеси двух слагаемых, отвечающих за
фильтрацию, обусловленную градиентами давле-
ния по направлению основного русла и берегово-
го склона.

Рис. 4. Изменения во времени массы перенесенного в процессе деформаций песка с выделенных участков в потоках с
прямым (а, г), расширяющимся (б, д) и сужающимся (в, е) руслами: 1 – по данным численных расчетов, 2 – по данным
измерений в первой (а–в) и второй (г–е) сериях лабораторных экспериментов.
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Таблица 1. Время исчезновения примеси из потока tC=0 (мин) в зависимости от формы русла

Форма русла Изменение температуры воды 
в течение эксперимента, °С Лабораторный эксперимент Численная модель

Прямое 14–16 90 87

С расширением 14–17 120 125

С сужением 15–16 100 98
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Сравнение с аналитическим решением 
одномерной задачи

Для оценки достоверности рассчитанного с
помощью математической модели порядка вели-
чины концентрации проведено сравнение данных
численного эксперимента с результатами анали-

тического решения одномерного уравнения пере-
носа примеси [26]

(2)

где С0 – концентрация источника, D – коэффи-
циент диффузии, t – время, x – расстояние от ис-
точника, u – скорость водного потока.

На рис. 6 показаны поля концентраций краси-
теля через 4 мин после начала действия источни-
ка, рассчитанные по двухмерной модели и по
формуле (2), представляющей решение одномер-
ного уравнения по координате х для каждого
фиксированного значения координаты y. При
этом скорости u = u(x, y) и коэффициенты диф-
фузии D = D(x, y) – функции двух координат.
Из рис. 6 видно, что сравнение результатов расче-
тов по модели с результатами расчетов по форму-
ле (2), преобразованной для двухмерного случая,
показало совпадение по порядку величин кон-
центраций для двух этих расчетов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В МАСШТАБЕ 

ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Зависимость от фактора формы русла kg

На рис. 7 представлены поверхности деформа-
ций, т. е. отклонений отметок дна от первона-
чального положения (не рельефы), векторное
поле скоростей, изолинии модуля скорости и
распределения осредненной по глубине концен-
трации примеси, рассчитанные для разных видов

( ) −= −  π  

2
0 exp ,

42
x utCC

Dtt Dt

Рис. 5. Изменение температуры ледяного включения
в его центральной точке во времени в руслах разной
формы (1 – прямое, 2 – с сужением, 3 – с расширени-
ем) по результатам численных экспериментов.
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Рис. 6. Распределение концентраций красителя в горизонтальной плоскости потока, рассчитанныx по двумерной мо-
дели (а) и по формуле (1) (б).
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Рис. 7. Поверхности деформаций (отклонений отметок дна от первоначального положения) (а), векторное поле ско-
ростей (б), изолинии модуля скорости (в), распределение осредненной по глубине концентрации примеси (г), рассчи-
танные для различных видов искривления русла через 20 мин после начала численных экспериментов.

y,
 м

3.53.02.52.01.51.00.50

0.1

0

0.2

0.3

y,
 м

3.53.02.52.01.51.00.50

0.1

0

0.2

0.3

y,
 м

3.53.02.52.01.51.00.50

0.1
0

0.2

0.3

3.53.02.52.01.51.00.50 3.53.02.52.01.51.00.50

3.53.02.52.01.51.00.503.53.02.52.01.51.00.50

3.53.02.52.01.51.00.50 3.53.02.52.01.51.00.50

kg = 0

x, м

kg = 1 kg = –1

(а)

(б)

(в)

(г)

искривления русла через 20 мин после начала
численных экспериментов. Анализ рис. 7 позво-
ляет сделать вывод о том, что существенную роль
в распределении примеси играют скоростные ха-
рактеристики и поперечный перенос. Это под-
тверждается и приведенными на рис. 8 распреде-
лениями поперечной скорости водного потока
для трех видов формы русла. Очевидно, что в пря-
мом русле (kg = 0) поперечные скорости возника-
ют только за счет протаявшей области на месте
расположения мерзлого включения. В случае ис-
кривленных русел (kg = ±1) поперечные скорости
возникают также и за счет кривизны берега. Для
выпуклого и вогнутого русла возникновение по-
перечных скоростей приводит к развитию вих-
рей, которые имеют противоположное воздей-
ствие, тормозя распространение примеси в одном
случае и ускоряя в другом.

Фактор формы kg служит только для определе-
ния направления искривления русла от прямоли-
нейной формы в сторону расширения или суже-
ния. Для выяснения более точной зависимости от
формы искривления введены коэффициенты ис-
кривления по ширине rb и по длине alb русла.

Зависимость от коэффициента искривления 
по ширине русла 

Коэффициент искривления по ширине русла
определен как отношение максимальной шири-
ны потока по урезу на криволинейном участке
(в данном случае это амплитуда синусоиды) к
ширине по урезу на прямолинейном участке.
Очевидно, что значения rb < 1 соответствуют слу-
чаям, при которых фактор формы kg = −1, при
rb > 1 всегда kg = +1. При rb = 1 kg = 0. На рис. 9
приведены изменения во времени осредненных
по сечению концентраций примеси в последнем
расчетном створе для разных форм искривления
русла и зависимости средних и максимальных во
времени концентраций примеси от коэффициен-
та искривления по ширине русла rb. Очевидно,
что увеличение параметра rb приводит к умень-
шению средней концентрации в каждый момент
времени и к увеличению времени нахождения
примеси в потоке. Хотя осредненные во времени
характеристики не значительно различаются для
всех сценариев, максимальные во времени кон-
центрации, осредненные как по объему, так и по
площади поперечного сечения, в последнем ство-
ре в зависимости от коэффициета искривления
изменяются в несколько раз.
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Зависимость от коэффициента искривления 
по длине русла

Коэффициент искривления по длине русла
определен как отношение длины искривленного
участка (в данном случае – длины полусинусои-
ды) к любому постоянному пространственному

размеру. В рассматриваемом случае это либо ши-
рина русла на прямолинейном участке, либо дли-
на расчетного участка. Моделирование сценари-
ев с различными коэффициентами искривления
по длине русла показало, что время нахождения
примеси в потоке обратно пропорционально дли-

Рис. 8. Распределение поперечной скорости потока в его горизонтальной плоскости для различных случаев искривле-
ния русла по данным численных расчетов.
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Рис. 9. Изменение во времени осредненных по сечению концентраций примеси в последнем расчетном створе для
разных форм искривления русла (а). Зависимости средних во времени (б) и максимальных во времени (в) концентра-
ций примеси от коэффициента искривления по ширине русла rb: 1 – значения концентраций, осредненных по объе-
му, 2 – значения концентраций, осредненных по сечению в последнем своре.
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не искривленного участка, средние по времени
величины концентраций не значительно разли-
чаются.

Зависимость от температуры воды

Температура воды – один из основных внеш-
них факторов в процессе термоэрозии; следова-
тельно, она должна влиять и на распространение
примеси. Численные эксперименты продемон-
стрировали, что при увеличении температуры во-
ды в потоке с разными формами русла начало
распространения примеси, как и следовало ожи-
дать, наступает раньше. Время нахождения при-
меси в потоке при увеличении температуры воды
для прямого (kg = 0) и выпуклого (kg = −1) русел
значительно уменьшается, для вогнутого (kg = +1)
меняется незначительно. Максимальные и сред-
ние значения концентраций для всех сценариев,
как и ход изменения концентраций во времени,
меняются незначительно, за исключением случая
с выпуклой формой русла. При низкой темпера-
туре динамика распространения примеси в сце-
нарии с kg = −1 существенным образом отличает-
ся: нарастание концентраций происходит мед-
леннее, их максимальное значение существенно
ниже, время нахождения примеси в потоке уве-
личивается (рис. 10).

Влияние формы русла при различном расположении 
мерзлого включения

Анализ результатов численных экспериметов
для случая разного расположения пластинки по-
казал, что при расположении мерзлого включе-
ния (МВ) с примесью в начале расчетного участка
его форма незначительно влияет на среднюю ве-
личину концентраци примеси, при расположе-
нии МВ в центральной части моделируемого

участка русла зависимость концентрации приме-
си от фактора формы более выражена и обуслов-
лена в первую очередь деформациями.

Влияние размера мерзлого включения

Для оценки степени влияния размера ледяно-
го включения при разных формах русла проведе-
ны численные эксперименты, имитирующие
сценарий, в котором примесь заполняет одинако-
вый объем, независисмо от размера ледяной пла-
стины. В случае короткой пластины она занимает
весь ее объем, в случае длинной пластины при-
месь вморожена в средней части. Анализ резуль-
татов моделирования позволяет сделать вывод о
том, что чем меньшую часть ледяного включения
занимает участок с замороженной примесью, тем
меньше зависимость от формы руслового участ-
ка. Этот вывод может быть объяснен тем, что из
ледяного включения большей длины вынос при-
меси водным потоком за пределы расчетного
участка русла происходит интенсивнее.

Взаимное влияние начальной температуры 
и размера мерзлого включения

Воздействие повышения температурного фона
на характер распространения примеси от мерзло-
го источника исследовалось для прямолинейного
русла для пластинок разной длины. Численные
эксперименты показали, что в прямолинейном
русле характер изменения средней концентрации
во времени не зависит от размера МВ, если их на-
чальная температура близка к нулю, отличаются
лишь концентрации. Характерно, что в широком
диапазоне отрицательной температуры динамика
распространения примеси почти не зависит от
первоначальных значений температуры МВ, но
значительно отличается от динамики в случае,

Рис. 10. Изменение средней концентрации C примеси во времени для разных форм искривления русла: с расширени-
ем (а), прямого (б) и с сужением (в); и для температуры воды Tв: 1 – Tв = 15°С, 2 – Tв = 10°С, 3 – Tв = 5°С.
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когда первоначальная температура МВ близка к
нулю. Это может свидетельствовать о том, что
при приближении к температуре фазового пере-
хода русловые деформации, вызванные термо-
эрозией, и высвобождение примеси существенно
ускоряются.

Влияние начальной температуры мерзлого 
включения при разных формах русла

Зависимости осредненных по объему концен-
траций примесей от времени для МВ в виде ко-
роткой пластинки, расположенной в середине
участков русла разной кривизны и целиком за-
полненной примесью, с начальной нулевой и от-
рицательной температурой представлены на рис. 11.

Максимальные концентрации примеси в начале
таяния незначительно различаются для разных
форм русла как при нулевой начальной темпера-
туре МВ, так и при отрицательной. В процессе та-
яния и деформаций русла его форма начинает
заметно влиять на характер изменений концен-
трации. При этом индекс КT, обозначающий из-
менение средней по времени и пространству кон-
центрации примеси за счет увеличения началь-
ной температуры оттаявшего МВ, существенным
образом зависит от того, на участке какой формы
он расположен (рис. 12а).

Так, для участка с сужением (kg = −1) при по-
вышении начальной температуры расположен-
ного в нем МВ до нулевых значений средние кон-
центрации увеличиваются почти в 2.5 раза. Но

Рис. 11. Изменение во времени осредненной по объему концентрации примеси в прямом (а), расширяющемся (б)
и сужающемся (в) руслах с разной начальной температурой мерзлого включения Tмв: 1 – Tмв = 0°С, 2 – Tмв = –
5°С, 3 – Tмв = –15°С.
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Рис. 12. Зависимости коэффициента изменения концентрации за счет повышения начальной температуры мерзлого
включения до нуля KT (а) и коэффициента изменения концентрации за счет изменения формы русла относительно
прямолинейного KС (б) от коэффициента формы. 1 – T < 0°C, 2 – T = 0°C.
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как при нулевых начальных значениях темпера-
туры, так и при отрицательных изменение сред-
ней концентрации примеси в определенный мо-
мент времени (например, через 20 мин) при пере-
ходе от прямолинейного участка к вогнутому,
обозначаемое индексом KC = C20мин(kg = i)/
C20мин(kg = 0), i = 1, −1, – уменьшается (рис. 12б),
как бы компенсируя эффект нагревания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных новых лабораторных экспе-
риментов в разработанные ранее математические
модели добавлена возможность расчетов распро-
странения примеси из оттаявших источников,
расположенных на участках русла с различными
формами искривления. Практическая цель ис-
следования состоит в возможности оценки наи-
более оптимальных мест расположения вероят-
ных источников загрязнения на берегах рек с це-
лью минимизации экологического ущерба при их
оттаивании. К конкретным результатам относят-
ся выводы о влиянии на динамику распростране-
ния загрязнений расположения ледяного вклю-
чения с примесью на участке с искривлением,
размера ледяного включения, формы руслового
участка, начальной температуры мерзлого вклю-
чения, температуры воды в потоке.
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