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1. Физико-географическая характеристика

     1.1 Общие сведения

Архипелаг Северная Земля находится в центральной арктической зоне

Российской Федерации, омывается Карским морем и морем Лаптевых.

Отделен проливом Вилькицкого от полуострова Таймыр с южной части.

Общая площадь архипелага - 36788 , в нее входят четыре больших

острова и множество малых, крупнейшими островами являются:

Октябрьской Революции (13708 ), Большевик (11312 ),

Комсомолец(9006 ), Пионер (1522 ).

1.2 Геолого-геоморфологическое строение

Геологическое строение значительно выровнено и неоднородно, что

характеризует рельеф островов. Остров Большевик преимущественно

сложен из деформированных крутыми линейными складками северо -

северо-восточного простирания и прорванным интрузиями гранодиоритов,

гранитов и долеритов, весьма дислоцированными палеозойскими

осадочными породами. комплекса верхнепротерозойских терригенных

флишоидных пород. Острова Пионер, Октябрьской Революции и южная

часть острова Комсомолец сложены сильно дислоцированными

палеозйскими осадочными породами, также прорванными гранитными

интрузиями. Отличительной чертой острова Комсомолец являются

выходящие на поверхность четвертичные и рыхлые палеоген -неогеновые

отложения. Денудация является причиной общей выровненности рельефа.

Острой Октябрьской Революции, находящийся посередине относительно

других островов, обладает ассиметричным строением рельефа. Причина

этого в том, что восточная часть острова выше западной на 200 метров, а

также отделена от нее выположенным уступом, что можно

охарактеризовать, как проявление длительного по продолжительности

существования тектонического шва фундамента, подтвержденного
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геофизическими исследованиями. Архипелаг разделен уступом на две

части – возвышенную восточную и пониженную западную. Разлом носит

название Восточнооктябрьский, он протягивается с северо -запада  на юго-

восток, можно считать, что во время этапа новейшей тектонической

активизации произошло воздымание восточной части архипелага по

отношению к западной. Острова Комсомолец и Пионер(если исключить

юго-восточную оконечность острова Комсомолец) лежат в пределах

нижнего денудационного уровня. Острова Большевик и Октябрьской

Революции обладают наибольшей сложностью строения рельефа, по

причине сформировавшихся обоих поверхностей выравнивания. В

северной части острова Большевик хорошо прослеживается разделяющий

их уступ, его высота достигает 450 метров, а крутизна больше . Менее

отчетлива граница меж двух уровней денадуации на юге острова

Большевик, где аккумулятивно -абразионная равнина повышается на север

и по пологому склону переходит в верхнюю поверхность выравнивания.

Остров Большевик имеет общий наклон поверхности с с евера на юг, что

обусловлено тектоническими деформациями, которые, судя по всему,

происходили во время новейшего этапа тектонической активизации.

Исходя из картографических профилей и профилей радиолокационного

зондирования ледников, строение верхней повер хности выравнивания

можно считать сложным и представляет из себя ступенчатую равнину с

отдельными плосковерхими массивами, которые иногда возвышаются в

виде нунатаков над поверхностью ледников. Можно считать, что данная

ступенчатость является свидетельство м сложных тектонических

движений, которые носили блоковый характер, в основном в пределах

острова Большевик, где очень широко распространена поверхность

верхнего денудационного уровня. На востоке острова Комсомолец данная

поверхность скрыта ледниками, но м ожет появляться из-под ледников

Вавилова, Дежнева, Альбанова, находящихся в западной части, в виде

площадок небольшого размера, которые ограничены крутыми уступами,
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отделяющих их от нижележащей поверхности. Нижний денудационный

уровень острова представляет  собой полигенетическую поверхность

выравнивания на отметках от современного уровня моря до 180 -200 над

ним. Нижняя часть этой поверхности выделена как прибрежная

аккумулятивно-аразионная равнина по причине обработки водами морских

трансгрессий в позднечетвертичное время. Развитые на ее поверхности

аккумулятивно-абразионные террасы с морскими отложениями содержат

остатки морской фауны. Данная равнина покрывает большую часть

острова Комсомолец, весь остров Пионер, вдается в центральные части

острова Октябрьской Революции, где до высот 140 -150 метров попадаются

морские галечники, переходит на остров Большевик до подножия уступов

на высоте 100-120 метров, которые отделяют ее от вышележащей

денудационной поверхности. Располагающийся на морской равнине чехол

рыхлых отложений распространен весьма прерывисто и маломощен до

первых метров, только в долинах рек имеет большие мощности.

Аккумулятивно-абразионная поверхность является плоской или немного

всхолмленную равнину пологого наклонения к морю. В рельефе слабо

выражены элементы морских террас. Из малочисленных абразионных

уступов пологой формы, выделяются как характерны только те, что

находятся на высотах 40 и 80 -100 метров над современным уровнем моря.

Зачастую данные уровни отмечены береговыми валами, сложенные

песками и хорошо окатанными галечниками. Заметно слабее выражены

уступы террас, что расположены на других уровнях.

1.3 Климатические условия

Высокоширотное географическое положение Сеерной Земли является

причиной столь сурового климата, а также низкая высот а солнца,

радиационным режимом, полярным днем и ночью. Низкая среднегодовая

температура является характерной чертой климата -13-14 ,

относительно низким уровнем осадков, суровой и п родолжительной
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зимой, кортким, холодным летом. Из барических центров, оказывающими

основное влияние на климат Северной Земли, являются арктический

антициклон, находящийся над Арктическим бассейном, сибирский

антициклон, который формируется над материком, б аренцево-карская

ложбина исландской дисперсии. В осеннее -зимнее время проникают

циклоны со стороны Карского моря, связанные с процессом развития

процессов западной и восточной форм атмосферной циркуляции. В марте -

апреле на Северной земле отмечается, в осно вном, антициклонический

режим погоды, определяющийся воздействием квазистационарного

барического максимума над полуостровом Таймыр, гребня арктического

антициклона или подвижных ядер и гребней высокого давления,

передвигающихся с запада на Карское моря. В сентябре и октябре

наблюдается углубление минимумов над Карским морем, соединяющихся

в дальнейшем с баренцево-карской ложбиной исландской депрессии и

общее повышение давления на территории Сибири и Арктическом

бассейне. Условия рельефа на Северной Земле ок азывают сильное влияние

на ветровой режим. Как зимой, так и летом, здесь доминируют ветры,

направленные вдоль побережий или в проливах между островами. На

островах архипелага лето холодное. Среднемесячные температуры воздуха

достигают положительных отметок  лишь в июле и августе. Летняя

температура воздуха понижается в направлении с юго -востока на северо-

запад, в следствии с нарастанием океанического климата и понижением

радиационного баланса в данном направлении. В теплый промежуток

времени в районе островов можно выделить три локальных климатических

зоны: ледниковая, перигляциальная, морская. В перигляциальной зоне

воздух теплее на 2-3 °С, чем в морской зоне на небольших островах, но на

них температура выше на 1.5 -2°С, чем на ледниках. Основываясь на

данных многолетних наблюдений полярных метеостанций, в морской зоне

средняя температура в июле изменяется в диапазоне от -0.5 до 2.7°С. В

некоторые года наиболее теплым месяцем может быть август.
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Ледниковое влияние на температуры воздуха в теплый период времени

незначительно. При переходе с ледника на сушу, основываясь на данных

довольно разрозненных наблюдений, скачок температуры составляет

около 1-2°С. Температура воздуха в перигляциальной зоне редко

превышает 10°С даже в полдень. Температура воздуха перигляциа льной

зоны может достигать 15-17 °С в аномальные сезоны, но только в конце

июля – начале августа. Температура воздуха в июле ниже температуры

поверхности грунта в среднем на 2 -3°С. Переход среднесуточной

температуры воздуха в весенний период через 0°С в ср еднем происходит в

начале третьей декады июня на юго -востоке, в конце июня – начале июля

на северо-западе Северной Земли. В ледниковой зоне осадков выпадает

значительное больше, чем в перигляциальной и морской зонах. Среднее

значение выпавших осадков в лед никовой зоне составляет около 400 мм в

год, в морской – 240-260 мм/год. В теплый период с июня по август

выпадает 100-120 мм в ледниковой зоне, в морской – около 80 мм осадков.

За год на архипелаге выпадают, преимущественно, твердые осадки – до

70% и более. В сентябре отмечается максимальной количество осадков в

морской и перигляциально зонах, в сентябре и октябре – в ледниковой. В

первой половине сентября, как правило, устанавливается устойчивый

снежный покров, а стаивает в конце июня – начале июля. Бесснежный

период продолжается около двух месяцев. Свыше 80 дней в году на

Северной туманы, больше всего их наблюдается на щитах и куполах

ледников, чаще всего они наблюдаются летом – в среднем по 18-19 дней в

июле и авгутсе. Значительные изменения климатических  условий

наблюдаются как по широте, так и по долготе. Помимо этого,

наблюдаются значительные колебания температур воздуха и ветрового

режима, которые, по наблюдениям на леднике Вавилова, могут

происходить как на коротких расстояниях меж разных зон, так и в нутри

одной зоны.

 1.4 Оледенение
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       Ледники на Северной Земле в 1957 г. занимали площадь 18325,5 ,

что составляло 49.8% площади архипелага. При средней толщине

ледников, равной 300 м, их объем определялся в 5500 . Типом

оледенения архипелага Северная Земля является покровный тип. Данный

тип представлен отдельными ледниками и комплексами. Ледниковыми

комплексами являются купола и выводные ледники. Отдельные ледники

представлены простыми куполами с недефференцированной краевой зоной

и небольшими по размерам ледниковым формами горного типа.           Для

большинства крупных ледников, основанием является повер хность

выравнивания, которая приподнята выше 200 м над нынешним уровнем

моря. Ледниковые купола из себя представляют относительно

изометричные, схожие с караваем, тела, с превершинной поверхностью в

виде ровного плато, которые плавно переходят в склоны. Но  равнинность

ледяных плато часто нарушает сложный рельеф коренного ложа, который

выражается изменениями высоты поверхности ледников с амплитудой до

нескольких десятков метров. Неровности ледника Карпинского являются

тому ярким примером, что является ярким примером интенсивной

расчлененности субстрата в зоне Восточнооктябрьского глубинного

разлома земной коры. Для расположенных в области абляции, нижних,

довольно крутых частей ледников, характерны ложбины для стока талых

вод с ледника, имеющих, сравнимый с к аньоном, поперечный профиль и

винтообразную форму. Достигают ширины 2 -3 м и глубины 5-7 м. В

холодное время года заполняется эрозионная сеть, которая расчленяет

склоны ледников. Ее заполнение выравнивает поверхность краевых частей

куполов. В теплое время года снова образовывается сеть ложбин в связи с

таянием, которые смещаются относительно прошлогодних. Ледниковые

купола и выводные ледники входят в один комплекс вместе с шельфовым
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ледником фьорда Матусевича на острове Октябрьской Революции и малые

ледники на островах Большевик и Октябрьской Революции. Увеличение

степени оледенения с юго-востока и северо-запаща является

закономерностью распространения ледников, в соответствии с

понижением границы питания.

 Осадки, приносимы западносибирскими циклонами, являю тся основным

источником питания для ледников архипелага. Массы теплого воздуха,

преобладающие в данном районе в летний период времени, являются

основной причинной таяния ледников, представляющие из себя теплый

континентальный воздух, в сочетании с более ре дкими вторжениями

континентально-тропического воздуха. Также на ледниках имеет место

ледяное и фирновое питание. Подавляющую область аккумуляции ледника

занимает ледяная зона.

1.5 Особенности гидрологического режима вод суши

На островах архипелага имеется  достаточно развитая гидрографическая

сеть. Из наиболее крупных рек стоит выделить Озерную и Ушакова,

которые протекают на острове Октябрьской Революции, Лагерную и

Студеную на острове Большевик, Многоструйную и Посадочную на

острове Комсомолец, Круговую н а острове Пионер. Данная сеть

регулируется режимом ледников, т.к. талая ледниковая вода составляет

основную часть стока. Подтверждением того, что крайне высокое значение

для гидрологического режима рек и всего преобразования рельефа

архипелага, являлись фазы деградации оледенения, служат –

многочисленные формы эрозии талых ледниковых вод, слабая

выработанность продольных профилей рек, глубокий врез и

переуглубление устьевых участков, имеющих характер заполненных

эстуариев. Сток осуществляется лишь 3 месяца в году, в теплое время года,

в холодный период сток прекращается. Неравномерность водности рек

присуща не только для внутригодового, но и для внутрисезонного
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распределения стока. Температура воздуха контролирует поступление

воды в реки, посредством абляции  и таяния снега на ледниках. Диапазон

расходов на реке Ушакова – от 20 до 212 , на реках юга острова Большевик

– от 20 до 120 . Реки обладают сильной эрозионной способностью. Русло

формируют обильные паводки в теплый период года. В такие периоды

увеличиваются расходы и появляется значительный рост взвешенных

наносов . Тем не менее, потоки продолжают эродировать ложе, особенно в

средних частях долин рек острова Большевик. Значительное количество

обломочных пород откладывается в устьях рек, с преобладающим

ледниковым питанием, так как там возникает рост выдвигающихся к морю

дельт.

Несмотря на обилие рек горного типа, на Северной Земле встречаются и

долины рек с пологими продольными профилямим, из -за заполненности

долин рыхлыми отложениями. Русла подобных рек подвержены

фуркациям на широких плоских доньях. Такой является наибольшая река

острова Комсомолец – река Озерна, в нижнем течении. Острова архипелага

не богаты озерами, а самые крупные из имеющихся являются ледниково -

подпрудными, располагаясь между краями ледников и склонов долин.

Такие озера имеют глубины 20 -30 м, имеется колебание уровня на

несколько метров в зависимости от времени года. Из примеров подобных

озер можно привести озера Угловое и Географов на острове Комсомолец,

Приледниковое на острове Октябрьской Революции.

Самым большим озером на архипелаге является Фьордовое,

расположенное на острове Октябрьской Революции, имеющее площадь

39.5  и глубины до 97 м. Данное озеро возни кло по причине того, что

система долин, выходящая в фьорд Марата, была запружена ледниками.

Приледниковое озеро Изменчивое площадью около 10 , находится в

структурно-денудационной котловине в юго-западной части острова

Октябрьской Революции, его отличие от остальных типичных

прилегающих островов в том, что оно находится на расстоянии 4 км к югу
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от ледника. Приледниковые озера выделяются низкими температурами

водной массы, практически  постоянным ледниковым покровом большой

толщины, ленточнослойными донными отложениями, которые являются

чуткими индикаторами климатических условий на протяжении всего

периода их накопления. Помимо приледниковых озер, на архипелаге

присутствуют лагунные, термокарстовые озера и водоемы, занимающие

структурно обусловленные депрессии. Данные озера небольшого размера,

имеют малые глубины и, в отличии от приледниковых озер, выделяются

более сильным прогревом водных масс, а также сходом ледяного покрова

теплый период года. Кислотность большинства озер нейтральна, значения

pH колеблются в промежутке 7 -7.2. По всем критериям, начиная от

температурных и ледовых, заканчивая продукционно -биологическими,

озера архипелага Северная Земля можно смело отнести к типичным

высокоширотным озерам Арктики.

1.6 Мерзлотные условия

Северная Земля расположена в зоне развития сплошной многолетней

мерзлоты. Мерзлота выражается в местах распространения рыхлых

четвертичных отложений, которые весьма различны.  В долинах это

аллювиальнофлювиогляциальные толщи, имеющие большое количество

грубообломочного материала, в нижней части долины могут вскрываться

морские толщи. На поверхности аккумулятивно -абразионной равнины

развиты морские рыхлые образования, имеют широ кое распространение

покровные суглинки. Для водоразделов является характерным тонкий

плащ криоэллювия. В самые теплые месяцы, с июля по сентябрь, оттаивает

верхний слой деятельного грунта. Толщина данного слоя может зависеть, к

примеру, от рельефа, состава  грунта, растительности. Но слой оттаивает

лишь на глубину 0.3-0.4 м, не превышая 0.9 м даже в самые теплые дни.

Образовавшиеся формы мерзлотного микрорельефа в деятельном слое

весьма разнообразны. Они могу представлять из себя как каменные кольца
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с мелкозернистым наполнителем, так и структурные образования типа

каменных многоугольников, прямоугольных ячей, полосы с

сортированным каменным материалом. А.Г. Костяев, по результатам

исследований на острове Октябрьской Революции, выделил три

морфологических вида микрополигональных образований: 1) типичные

пятна-медальоны и типичные каменные многоугольники, главные роли в

формировании которых играют криоконвекция с участием усыхания; 2)

трещинные полигоны – результат усыхания;  3) травяные бугры и пятна, а

также мохово-ячеистые образования неясного генезиса. Было

зафиксировано лишь 10% случаев морозобойного растрескивания.

Крупные полигоны, даметром до 20 -30 м, развиты как в тонкодисперсных

породах, так и в крупнообломочном криоэлювии

2 Общая характеристика работ: цели и задачи исследований

2.1 Цель исследований

Целью исследований является изучение гидрологических процессов

и выявление гидрологических особенностей пресноводных систем архипел

ага Северная Земля. Исследования водного и ледового режимов позволяют

получить представления о количественных параметрах балансовых составл

яющих и абляции ледников в прибрежной экосистеме архипелага.

Актуальность исследований обусловлена большой чувствительность

ю природной среды Арктики к вариациям климата, что создает необходимо

сть разработок моделей для предсказаний его изменений с учетом процессо

в, происходящих в средних широтах.

В качестве гидролого-криосферного полигона выбран бассейн перигл
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яциальной области ледника Мушкетова (о. Большевик, прилегающая терри

тория НИС «Ледовая база «Мыс Баранова») с вытекающими из него водото

ками. Карта полигона представлена на рисунке 1.

Основной целью исследований является детальное комплексное изу

чение всех элементов водного баланса водосборов и отдельных участков м

естности, а также наиболее важных природных факторов, обусловливающи

х формирование составляющих водного баланса.

2.2 Задачи исследований

Гидрологические наблюдения и работы осуществлялись на выбранно

м гидролого-криосферном полигоне в период сезонных работ (апрель-

сентябрь 2017 г.) на Научно-исследовательском стационаре «Ледовая база «

Мыс Баранова» и направлены на обеспечение получения исходных данных,

необходимых для решения следующих основных задач:

1) Установление количественных характеристик и соотношений элем

ентов водного баланса водосборов и отдельных участков местности, а такж

е выявление закономерностей в изменении этих соотношений в зависимост

и от гидрометеорологичских, физико-географических условий;

2) Разработка и дальнейшее совершенствование методики наблюдени

й и расчета элементов водного баланса за различные промежутки времени;

3) Изучение водной эрозии и установление ее региональных особенн

остей;

4) Уточнение существующих представлений о возможных

изменениях водного баланса под влиянием изменения климата.
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Рисунок 1  Карта гидролого-

криосферного полигона, являвшегося объектом гидрометеорологических исследований

при проведении полевых работ в сезон 2019 г.

2.3 Виды наблюдений и измерений, объем выполненных работ

Сводная таблица видов наблюдений, измеряемых параметров, период

ичности и количества измерений, выполненных в ходе полевых работ в сез

он 2017 года, представлены в Таблице 1.
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Таблица 1  Сводная таблица видов наблюдений, измеряемых пара

метров, периодичности и количества измерений

№ Вид н
абл. Тип набл. Измеряемые парамет

ры
Используемый пр

ибор Дискретность Период н
абл.

Кол-
во измерен

ий

1

Наблюдения
на снегомерн
ых площадка

х

Ежемесячно
27.04 -
11.07.
2017

14 съемок н
а 4 осн. и 2
доп. площа

дках

2

Высота, плотность с
нежного покрова, О
писание структуры

и текстуры снега

Рейка М-104-
1, ВС-

43 Визуально
5 выездов

25.04 -
28.05.
2017

5 профилей
-

19,2 км, 4 –
по маршру

ту

3

Ландшафтно-
маршрутная с

ъемка Съемка снегозапасо
в в снежнике и русл

ах рек
«Пикор-2» 6 выездов

27.05 -
17.06.
2017

22 профиля
– 25 км

4

Н
аб

лю
де

ни
я

за
за

па
са

м
и

во
ды

в
сн

еж
но

м
по

кр
ов

е

Наблюдения
за таянием сн
ежного покро

ва

Высота снега Снегомерные ре
йки

Ежедневно на
площадке Н

ИС

14.06-
11.07.
2017

23

5
Уровень воды и тем
пература воды в рек

ах

Solinst Levelogge
r Edge

Непрерывно
через 15 мину

т

7-23.07-
29.08.
2017

12038

6

Уровень воды, темп
ература, электропро
водность воды в рек

ах

LTC Levelogger J
unior

Непрерывно
через 15 мину

т

23.07-
11.09.
2017

16406

7

Временной х
од

Атмосферное давле
ние, температура во

здуха
Barologger Edge

Непрерывно
через 15 мину

т

06.07-
11.09.
2017

6432

8 Уровень воды

Рейка водомерна
я, нивелир оптич
еский VEGA L32

(C)

Ежедекадно
2-7.07-
05-11.09

2017
50

9
Нивелирование репе
ров и уровнемерных

устройств

Нивелир оптичес
кий VEGA L32 (

C)
2 раза за сезон

27.07, 29
.08.

2017
12

10

У
ро

ве
нн

ы
е

на
бл

ю
де

ни
я

и
из

м
ер

ен
ия

Наблюдения
за стоком вод
ы с водосбор

ов
Оборудование ГПН
рек скальными уров
немерными устройс

твами

ГПН рек Оста
нцовая, Нова
я, без названи

я-
исток, без наз

вания-
устье, Базова

я

23.07, 06
.08.

2017
5

11 Расходы воды

Измеритель скор
ости потока с рег
истратором ИСП

-1М

12 Температура воды Термометр ТМ-
10 в оправе

13

Ги
др

ом
ет

ри
че

ск
ие

на
бл

ю
д

ен
ия

и
из

м
ер

ен
ия

Наблюдения
за стоком вод
ы с водосбор

ов

Состояние водного
объекта Визуально

Ежедекадно н
а гидрологичес
ких пунктах н
аблюдений ре
к Мушкетова,
Останцовая,

без названия,
Новая, Базова

я

2-7.07-
05-11.09.

2017
32

14 Отбор проб pH, электропроводн
ость воды

HACH-
LANGE HQ30D Ежедекадно 07.07.20

17-05- 32
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№ Вид н
абл. Тип набл. Измеряемые парамет

ры
Используемый пр

ибор Дискретность Период н
абл.

Кол-
во измерен

ий

15 Химический состав
воды

Батометр Патала
сса

11.09.20
17

16
14.06-
11.07.
2017

22

17

Ежедневно по
2-м НИС 26.08-

11.09.
2017

12

18 Еженедельно п
о 2-м НИС

12.07-
26.08.
2017

8

19 Н
аб

лю
де

ни
я

за
м

ер
зл

от
ой

-

Оттаивание и проме
рзание грунта, темп
ература подстилаю
щей поверхности

АМ-21

Еженедельно п
о 5-ти на ГПН
р. Мушкетова

02.07-
11.09.
2017

12

20

Непрерывно че
рез 3 ч

(8-
срочные станда

ртные)

26.04 -
07.07.
2017

464

21

Регистрация
на АМС НОВ

О
Непрерывно че

рез 10 мин

07.07 -
10.09.
2017

9317

22 Сравнения с М
АWS110

Температура и влаж
ность воздуха, атмо
сферное давление, с
корость и направлен
ие ветра, солнечная

радиация

АМС HOBO U30

Непрерывно че
рез 1 мин

24.04 -
26.04.
2017

23

М
ет

ео
ро

ло
ги

че
ск

ие
на

бл
ю

де
ни

я
и

из
м

е
ре

ни
я

Регистрация те
мпературы

Температура подсти
лающей поверхност
и (0,0) и горизонта 0

,5 м

Регистратор DS1
922L-F5#OTK

Непрерывно че
рез 1 час на сне
гомерных пло
щадках НИС,

АМС

27.04-
10.05-

09-11.09
2017

12405

24

А
кт

ин
ом

ет
ри

че
ск

ие
на

бл
ю

де
ни

я

Сравнения с М
АWS110, НОВ

О

Q-
суммарная радиация

Rk-
коротковолновая от
раженная радиация

D-
рассеянная солнечн

ая радиация
Температура и влаж
ность воздуха, скор
ость и направление
ветра на горизонте 2

,0 м

Пиранометр М11
5-

М, актинометр, п
сихрометр, анем

ометр АРЭ-М

Эпизодическ
и на водосбор
ах рек Мушке
това и Базова
я, при наличи
и «чистого» д
иска солнца и
высоте более

10 град.

07.07-
07.08.
2017

6
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2.4 Методика наблюдений, приборы и оборудование

2.4.1 Наблюдения за запасами воды в снежном покрове

Снегомерные наблюдения в 2017 году проводились с целью определе

ния к началу весеннего таяния максимальных запасов воды в снежном покр

ове на изучаемых объектах и степени покрытия водосборов снегом. Для из

учения характера и динамики снеготаяния в зависимости от местных физик

о-

географических условий проводились наблюдения за интенсивностью снег

отаяния. Снегомерные наблюдения включали систематические сплошные (

площадки) и ландшафтно-

маршрутные снегомерные съемки, а также ежедневные наблюдения на осн

овной площадке НИС. Снегомерные съемки на площадках предусматривал

и освещение изменениями площади по высоте водосбора, а ландшафтно-

маршрутные производились по отдельным маршрутам-

реперным профилям, располагающимися в различных частях водосборов и

отражающих распределение снегозапасов на основных элементах рельефа.

Организация снегомерных съемок осуществлялись согласно [1], где на вод

осборах площадью от 10 до 100 км2 рекомендовано организовывать как спл

ошные (площадки), так и ландшафтно-

маршрутные снегосъемки. Производство наблюдений осуществлялось согл

асно [2-

4] и включало в себя измерение высоты и плотности снежного покрова. До

полнительно были проведены исследования физико-

механических свойств и стратиграфии снежного покрова в соответствии с [

5-8].

В рамках программы разбито 6 снегомерных площадок (4 -

на различных высотах, 2 –

на восточной экспозиции), выполнено 5 снегомерных маршрутов, проведе

ны измерения высоты снежного покрова с помощью георадара «Пикор» в р

услах двух рек и на снежнике в истоке реки Мушкетова -
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6 профилей, общей протяженностью 25 км. Также было проведено стратиг

рафическое описание 40 снежных шурфов. Измерены интегральные значен

ия плотности снежного покрова и послойно отдельных слоев снега. Опреде

лены значения твердости снега различных типов и плотностей.

При полевых работах использовались следующие приборы и оборудо

вание: портативный GPS-приемник, снегомер ВС-

43, георадар ПИКОР, снегомерный щуп, плотномер весовой, твердомер для

снега МЕГЕОН, фотоаппарат, лупа, лопаты, компас и мерные рулетки.

2.4.2 Работы на снегомерных площадках

Местоположение площадок организовывалось из расчета освещения

снегонакопления на всем диапазоне высот водосбора реки Мушкетова. Вод

осбор данной реки был выбран основным для исследований на основании

проведенных ранее работ в 2014-

18 гг и является репрезентативным (характерным) для окружающей местно

сти, а в силу ближайшего расположения от НИС наиболее удобным для орг

анизации и производства всех видов непрерывных и эпизодических наблю

дений за элементами водного баланса. Ниже, на рисунке 2 показан высотн

ый профиль ориентацией с севера на юг от НИС и проходящий посредине

водосбора, на котором обозначены расположение снегомерных площадок и

мест постоянной регистрации метеопараметров (АМС). Впервые снегомер

ные наблюдения дополнены измерениями на куполе ледника (снегомерная

площадка № 4) и выполнены с соблюдением одинаковых методик, совмест

но с гляциологическим отрядом экспедиции.

Для сравнения распространения снежного покрова по экспозициям с

клонов ледника, где площадки №№ 1-4 располагаются на северной экспози

ции, а район исследований охватывает, начиная с 2017 года и восточную эк

спозицию (водосборы рек Новая, Базовая), были организованы дополнител

ьные площадки около гидрологических пунктов наблюдений (ГПН) рек без

названия и Базовая. На дополнительных площадках проведены разовые (м

ай) измерения высоты и плотности снежного покрова.
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Квадратные площадки со стороной 100 м были ориентированы по сто

ронам света, разбивались с помощью рулетки и по данным GPS-

приемника. Вершины квадрата и пересечения сторон с 3 внутренними сече

ниями закреплялись вешками, где выполнялись измерения плотности снега

-

всего 12 измерений. Измерения высоты снежного покрова проводились по

внешним сторонам и на внутренних через 10 метров 65 измерений на площ

адке.

По данным первых съемок (апрель-май) были вычислены средние зн

ачения, а площадки были оборудованы рейками с размеченными сантиметр

овыми делениями (по 3 шт.), установленными в точках, отражающих средн

ие значения высоты снежного покрова. Далее наблюдения на площадках №

№ 2-

4 проводились ежемесячно (июнь, июль), тогда как на площадке №1 у НИС

были дополнены наблюдениями за снеготаянием и оттаиванием грунта, ко

торые проводились с 14 июня до схода снежного покрова ежедневно. В сво

дной таблице 2 приведены данные по месторасположению снегомерных пл

ощадок и даты проведения наблюдений.

2.4.3 Ландшафтно-маршрутная снегомерная съемка

Для учета всей совокупности неравномерности распределения снегоз

апасов на основных элементах ландшафта выполнены ландшафтно-

маршрутные снегомерные съемки по продольным и поперечным (реперны

м) профилям. Снегомерные исследования проводились по маршрутам (про

филям) в точках, определенных заранее в камеральных условиях, с учётом

их местоположения в предшествующие 2014-

2016 гг. наблюдений. Всвязи с расширением программы наблюдений путе

м введения работ на снегомерных площадках было сокращено количество

профилей.
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2.5 Наблюдения за стоком воды с водосборов

Сток воды является основным компонентом расходной части водного

баланса, поэтому на всех гидрологических пунктах наблюдений (ГПН) пр

оизводилось детальное изучение стока с водосборов и обуславливающих ег

о факторов. С 2014 года наблюдения организованы с целью изучения регио

нальных характеристик стока с водосборов и ведутся для изучения режима

стока и его изменений под влиянием постоянно действующих естественны

х факторов (физико-географических) и переменно действующих (гидромет

еорологических).

Для регионального изучения стока наблюдения организованы на выб

ранном репрезентативном водосборе реки Мушкетова, характеризующимся

типичным для окружающей территории северной экспозиции распределен

ием форм рельефа, составом почво-

грунтов, и другими условиями. Кроме того, организованы наблюдения за ст

оком с водосбора меньшего размера ручья Без названия, находящийся в пре

делах экспозиции репрезентативного водосбора и отличающегося от него п

о основным гидрографическим характеристикам (площадь водосбора, длин

а реки и др.) и типу питания участвует - ледниковое, для выделения которо

го организован дополнительный гидрометрический створ в истоке. Также н

ачаты в 2017 году наблюдения на водосборе реки Базовая восточной экспоз

иции. Продолжены наблюдения (начаты в 2015 году) на реках Останцовая с

еверной экспозиции и Новая северо-

восточной, водосборы этих рек отнесены к детально изучаемым. На рисунк

е 1 показаны расположения исследуемых водосборов, а в таблице 4 привед

ены основные гидрографические и иные характеристики.



19

км2 км2 % км2 % км2 % км

1 р. Амба 42.7 0 0% 0 0% 0.0 0% снего-дождевое 14.4 2014-2016
2 р. Мушкетова 51.0 0 0% 2.37 5% 2.4 5% снего-дождевое 13.8 2014-2017
3 р. Останцовая 72.8 29.8 41% 2.28 3% 32.1 44% смешанное* 14.1 2014-2017
4 руч. Без названия 11.8 2.5 21% 1.00 8% 3.5 30% смешанное 5.1 2015-2017
5 р. Новая 55.4 10.8 19% 9.71 18% 20.5 37% смешанное 16.7 2015-2017
6 р. Черная 43.2 0 0% 1.20 3% 1.2 3% снего-дождевое 7.5 2015-2016
7 р. Базовая 187 24.4 13% 17.1 9% 41.5 22% смешанное 27.8 с 2017

463.9 67.5 14% 33.66 6% 159 20%
смешанное* - снего-дождевое, ледниковое

Период
наблюдений

ледники снежники общая

Водотоки:

Гидролого-
криосферный полигон:

№
п/п

Объект
Площадь

водосбора
Площадь оледенения

Питание
Длина

водотока

Таблица 4  Некоторые гидрографические характеристики водных о

бъектов и их водосборов

В состав работ по наблюдению за стоком входят уровенные наблюде

ния, измерения расходов воды, осмотр гидрометрического сооружения, пе

риодические поверки высотной основы и нулей водомерных устройств. Вс

е виды наблюдений за стоком осуществлялись согласно «Руководств» [1, 9

, 10].

2.5.1 Наблюдения за уровнем воды

При измерении уровней воды на гидрологических пунктах наблюден

ий (ГПН) производились отсчеты уровня по водомерным устройствам и пр

и помощи нивелира «VEGA L32(C)» в момент измерения расходов воды. Д

анные отсчеты использовались для приведения круглосуточных записей с

регистрирующих устройств (регистраторов уровня и температуры воды) к

фактическим значениям и отнесены к принятой условной плоскости нуля г

рафика ГПН, высотные отметки которой проконтролированы.

Круглосуточные наблюдения за уровнем воды осуществлялись непре

рывно при помощи регистраторов уровня, температуры и проводимости во

ды Solinst (LT Levelogger Edge, LTС Levellogger Junior). Для проведения тр

ебуемой автоматической барометрической компенсации использовались да

нные с регистратора атмосферного давления Barologger Edge, установленн

ого в психометрической будке на метеоплощадке НИС. Регистраторы утвер
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ждены госреестром РФ, номер СИ 68476-

17. Метрологические и технические характеристики представлены в табли

це 5.

Таблица 5  Метрологические и технические характеристики регистратор
ов Solinst

ЗначениеНаименование
LT levelogger Edge LTC levelogger Junior Barolloger Edge

Диапазон измерений абсолютного давления, кПа:
-для исполнения М1,5
-для исполнения М30
-для исполнения М100

-
от 100 до 400

от 100 до 1100

от 50 до 150
-
-

Диапазон измерений гидростатического давления, кПа -
Пределы допускаемой приведенной
(к диапазону измерения) погрешности измерения абсолютного давления, % ±0,05 ±0,1 -
Пределы допускаемой абсолютной погрешности измерения абсолютного давления, кПа - - ±0,05
Максимальное допускаемое испытательное давление, % от верхнего значения диапазона измерений 200 150 200
Диапазон измерения температуры, ºС от -20 до +80
Пределы допускаемой абсолютной погрешности измерения температуры, ºС ±0,05 ±0,1 ±0,05
Разрешение, ºС 0,003 0,1 0,003
Рабочие условия измерений:
-температура окружающей среды, ºС
-относительная влажность воздуха при температуре окружающей среды 35 ºС, %,
не более

от -20 до +80

95
Габаритные размеры (диаметрxдлина), мм,
не более 22x159 22190 22x159
Масса, г, не более 129 200 129
Средняя наработка на отказ, ч 30000 10000 30000
Средний срок службы, лет 10

Перед использованием регистраторов была проведена калибровка да

тчиков согласно «Руководства пользователя», установлено ПО версии 4.1.1

и перед установкой непосредственно на ГПН введены настройки измерени

я, с линейным режимом выборки и дискретностью записи 15 мин, обработ

ка осуществлялась с помощью программного обеспечения.

2.5.2 Измерение расходов воды

Измерение расходов воды, производилось с точностью измеряемого

параметра в диапазоне 0.2-
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0.5%. Для выполнения работ по измерению расхода воды на гидрометриче

ских створах одна из контрольных свай принималась за постоянное начало

линии гидроствора. Все измерения производились вброд. При подъемах у

ровня воды работы проводились с использованием гидрокостюмов спасат

ля ГКС

1. Промеры на гидростворах осуществлялись с помощью штанги гид

рометрической ГР-56 М на выбранных, в зависимости от ширины водотоко

в, вертикалях (преимущественно через 0,5 м). Положение промерных верт

икалей фиксировалось разметочным тросом или 4х метровой нивелирной р

ейкой.

Измерения скоростей течения производились вертушкой основным с

пособом с применением измерителя скорости потока ИСП-1М, а

при малых скоростях течения с использованием расходомера «МКРС»

При проведении указанных выше наблюдений и измерений, в соотве

тствии с поставленными задачами, использовались приборы, указанные в т

аблице 6. Все приборы имеют документы поверок, свидетельства о приемк

е и паспорта с описанием технических характеристик, допускающих испол

ьзование их в производстве соответствующих видов работ, в пределах уста

новленной точности. Перед эксплуатацией приборы и оборудование были

проверены, проведены калибровки.

Таблица 6  Оборудование, используемое при измерении расходов воды

№ п/п Наименование прибора Кол-во
1 Вертушка гидрометрическая ИСП-1 2
2 Портативный расходомер сточных вод МКРС 1
3 Рейка водомерная ГР-104 1
4 Рейка нивелирная 1
5 Рулетка 50м 1
6 Термометр родниковый ТМ-10 в чашечной оправе 2
7 Штанга гидрометрическая ГР-56 М 1
8 Батометр Паталаса, 1 л 1

2.6 Наблюдения за глубиной промерзания и оттаивания почвы
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Данные наблюдений за глубиной промерзания и оттаивания почво-

грунтов необходимы при изучении потерь стока за счет впитывания воды п

очвой. Эти наблюдения производились в стационарных пунктах по 2-

м у финского домика и у мерзлотного полигона НИС и 5-

ти, которые заложены в створе реки Мушкетова в русле и на террасах левог

о и правого берегов, по 2 шт. на различных высотах. При этом места устано

вки мерзлотомеров выбраны из участков, которые являются наиболее харак

терными и распространёнными для изучаемой территории (рекогносциров

очные обследования проведены в 2015 г при участии геоморфологов).

Мерзлотомеры заложены в 2016 году, в сентябре по 2 мерзлотомерам

на станции проведены ежедневные тестовые наблюдения, к концу сезона 2

016 года они были законсервированы и готовы к использованию в 2019 г.

Глубина промерзания определялась по мерзлотомеру типа АМ-

21, который фиксирует глубину замерзания и оттайки воды в трубке, погру

женной в грунт. Основной приемной частью мерзлотомера является размеч

енная на сантиметры резиновая трубка, наполненная дистиллированной во

дой и закрытая с обоих концов. Резиновая трубка помещена в защитную тр

убу, забуренную в грунт. Определение глубины замерзания и оттаивания гр

унта производится по величине столбика льда, образующегося в трубке. Пр

и производстве наблюдений, которые выполнены согласно «Руководству» [

1], производились отсчеты высоты снежного покрова по размеченной верх

ней части защитной трубы, измерялась температура подстилающей поверх

ности и воздуха.

3 Проведение эксперимента по установке термо -гигро косы на

водосборе р. Мушкетова.

Целью данных наблюдений является измерение содержания влаги в

почве с использованием градиентного метода, а также апробирование возм
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ожных систем наблюдения, сравнительные наблюдения с уже имеющимис

я системами.

Результаты наблюдений за влажностью почвы могут использоваться

в качестве входных параметров для математических моделей или элементо

в уравнений водного баланса.

Полигоном для наблюдений был выбран участок водосбора реки Му

шкетова (о. Большевик, прилегающая территория НИС «Ледовая база «Мы

с Баранова»), находящийся вблизи гидроствора и полигона с мерзлотомера

ми

Основные цели:

1. Создание схемы прибора, подбор комплектующих и написание програм

много кода на языке С++ для работы контроллера, установки требуемой ди

скретности и составления логов наблюдений в удобном для обработки фор

мате.

2. Установка датчиков прибора минимум на трех горизонтах

3. Оценка зависимости полученных данных от суточных колебаний темпер

атур и осадков.

 Для достижения указанных целей были произведены следующие работы:

1. Бурение скважины глубиной 0.5 м. шнековой буровой установкой, устан

овленной на шасси трактора Т150, на участке водосбора р. Мушкетова, ук

репление скважины.

2. Сборка прибора из всех необходимых компонентов, включая сборку тер

мокосы и гигрокосы.

3. Установка датчиков производится на трех горизонтах 5, 15, 30 см, для че

го была пробурена скважина глубиной 50 см, каждый час производится 10

измерений с дискретностью 1 минута., наблюдения производятся круглосу

точно, помимо этого были проведены сравнительные наблюдения с датчик
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ами iBDLR, зарегистрированых в государственном реестре средств измере

ний.

2. Виды наблюдений и измерений, объем выполненных работ

3.1 Методика наблюдений, приборы и оборудование

Согласно РД 52.33.217, наблюдения за влажностью верхних слоев почвы в

едут ежедневно в 8 ч. утра в теплый период года (со дня схода устойчивого

снежного покрова до дня промерзания почвы осенью на глубину 1-2 см ил

Вид наблюд

ений

Тип

набл

.

Измеряемые

параметры

Используем

ый прибор

Дискретн

ость (в ча

сах)

Период набл

юдений

Кол-

во измерен

ий

Влажность п

очвы

Датчик SEN

0193, контро

ллер Arduino

UNO

1

08.08.19-

29.08.19

504

Температура

почвы, темп

ература возд

уха

Датчик DS1

8B20, контр

оллер Arduin

o UNO

1

04.06.19 -

02.07.19,

08.08.19-

29.08.19

504

Температура

и влажность

воздуха

(АМС) «HO

BO U30»

0,016

04.06.19 -

02.07.19

Ги
др

ол
ог

ич
ес

ки
е

на
бл

ю
де

ни
я

и
из

ме
ре

ни
я

Ги
др

ол
ог

о-
по

чв
ен

ны
е

Температура

и влажность

воздуха

АМС «MA

WS»

0,0002

04.06.19 -

02.07.19,
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и до дня образования устойчивого снежного покрова, или до дня устойчив

ого перехода температуры воздуха через 0°C –

по указанию УГМС). В районных с неустойчивой зимой при талой почве

и отсутствии снежного покрова наблюдения могут проводиться и в холодн

ый период года (по указанию УГМС). Ввиду отсутствия руководящих доку

ментов и наставлений по автоматическому мониторингу влажности почвы,

данная методика была адаптирована под имеющийся измерительный приб

ор. Полигоном для установки прибора был выбран участок водосбора реки

Мушкетова, данный участок был выбран по причине уже присутствующей

на нем системы наблюдений за оттаиванием грунта и близости к гидроств

ору, Для установки датчиков на горизонтах 5, 10, 15 см. была пробурена с

кважина глубиной 0.5 м., стенки были укреплены, а сама скважина была на

полнена мешком с грунтом и укрыта крупнообломочными породами, харак

терными для данной местности. Измерения производились ежечасно и зап

исывались на карту памяти установленную в контроллере, запись времени

велась в формате UTC 0. Датчик измерения температуры DS18B20 был вы

бран исходя из критериев: низкая стоимость, точность и широкий диапазон

рабочих температур. Благодаря интерфейсу 1 Wire связка из таких датчик

ов может передавать данные всего через один контакт на плате контроллер

а.

Датчик влажности почвы SEN0193 из-за его стойкости к коррозии, так как

модуль использует технологию шунтирования высокой частоты, за счет

чего электроды датчика физически не контактируют с почвой. Предпочтен

ию данному датчику было отдано по причине более высокой надежности и

точности измерения, в сравнении с резистивными датчиками и стабильнос

тью показаний вне зависимости от температуры окружающей среды.

Оборудование:

1. Контроллер Arduino UNO – 1 шт.

2. Data logger shield – 1 шт.
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3. Карта памяти Transcend 4gb – 1 шт.

4. Датчик SEN0193 – 3 шт.

4. Датчик DS18B20 – 3 шт.

5. АКБ 12в 7Ач – 1 шт.

Для измерения влажности почвы использовался датчик-

гигрометр SEN0193, который представляет из себя два плоских конденсато

ра с диэлектриком.

Спецификация

Рабочее напряжение 3.3-5.5 В.

Выходное напряжение 0-3.0 В.

Рабочий ток 5 мА

Интерфейс PH2.0-3P

Размеры 9.8x 2,29 см.

Вес 15 г.

Для измерения температуры почвы использовался температурный датчик

DS18B20

Герметичный датчик на основе микросхемы DS18B20

Спецификация

Рабочее напряжение 3.3-5.5 В.
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Диапазон измеряемых температур −55…+125 °C

Рабочий ток 1 мА

Интерфейс 1-Wire

Диаметр гильзы 6 мм.

Точность ±0,5°C

3.2 Организация и выполнение работ

09.05 Для исследований метрологических характеристик начаты

сравнительные тестовые измерения почвенных датчиков температуры

ds18620 и влажности DF Robots SEN0193 (Китай) в психометрической

будке на метеорологической площадке НИС

04.06 На метеорологической площадке НИС установлена

автоматическая метеорологическая станция (АМС) НОВО U -30 для

проведения сравнительных наблюдений с аналогичными датчиками

MAWS: датчиками температуры и влажности воздуха, направления и

скорости ветра на горизонте 2 м. Дополнительно установлены почвенные

датчики температуры ds18620 и влажности DF Robots SEN01 93 (Китай), а

также регистраторы температуры iBDLR -L (8 шт). 02.07.19 Демонтаж

АМС HOBO U30 и прибора c метеомачты

28-29.07 Выполнены работы по сборке и подготовки к установке на 3

горизонтах в грунте почвенных датчиков температуры ds18620 и

влажности DF Robots SEN0193 (Китай) на ГПН реки Мушкетова.

06.08 С помощью буровой установки на ГПН реки Мушкетова

заложена скважина глубиной 0,5м диаметром 15см для установки на 3

горизонтах в грунте почвенных датчиков температуры ds18620 и

влажности DF Robots SEN0193  (Китай). Дополнительно установлена мачта

высотой 2м и глубиной закладки 1 м для размещения регистраторов
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температуры воздуха iBDLR-L на горизонтах 0 (поверхность почвы), 1 и 2

м.

11.08 Проверена работоспособность почвенных датчиков

температуры ds18620 и влажности DF Robots SEN0193 (Китай),

установленных в грунте на ГПН реки Мушкетова. Дополнительно

установлены в грунт регистраторы температуры iBDLR - L на горизонтах 5,

10, 15, 20 см от поверхности почвы. Проведены наблюдения за глубиной

оттаивания грунта (мерзлоты) по 5 мерзлотомерам.

29.08 Считаны и приняты к обработке данные датчиков температуры

ds18620 и влажности DF Robots SEN0193 (демонтированы), регистраторов

температуры iBDLR- L (8 шт).

3.3 Выполнение программы наблюдений

Результаты наблюдений за влажностью и температурой почвы,

выполненных датчиком температуры DS18B20 и датчиком влажности

почвы SEN019, хранятся в формате таблиц Excel.

Измеряемый параметр
Период

наблюдений

Частота

измерений

Обще количество

измерений

Температура воздуха

Влажность почвы

08.08.2019-

29.08.2019

Непрерывно,

ежечасно
504

Почвенная влага является одним из главнейших элементов почвы.

поэтому сложно переоценить ее роль в почвообразовании, поскольку

растворы, с помощью которых перемещаются различные вещества в толще

почвы, в последствии формируют профиль почвы и являются основным

транспортом для данных веществ. Также, почвенная влага играе т
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немаловажную роль в процессах превращения веществ, которые

происходят в почве. К примеру, в процессах выветривания минералов,

разложения и синтеза органических соединений. Почвенная влага является

очень важным параметров для сельского хозяйства. Регулиро вание

водного режима почвы – важнейший инструмент повышения

производительности сельскохозяйственных угодий.  Нужно иметь широкое

представление о процессах почвенной влаги для лесного и водного

хозяйства, также при дорожном строительстве и т.д. Освоение земледелия

стало отправной точкой для серьезной оценки человеком почвенной влаги.

Оросительные системы начинают свою историю из очень глубокой

древности. Развитие научной агрономии, в котором активное участие

принимала западная Европа, привело к появлению боль шого количества

исследований и научных статей на данную тематику.

Почва, как самостоятельное природное тело , является важным

элементом в круговороте воды на нашей планете. Как в самой почве, так и

в ее поверхностном слое,  происходят трансформации воды из выпавших

осадков. Одна их часть стекает по поверхности почвы, трансформируясь в

поверхностные воды; другая часть, проникшая в почву, частично

возвращается в форме водяного пара обратно в атмосферу по принципу

десукции и транспирации и физическим испарением. Частично, почвенная

влага поступившая в растения, принимает участие в биологическом

синтезе и трансформируется в органическое вещество; другая часть

переходит в почвенный сток, еще какая -то – в грунтовый. По этому

принципу влага атмосферных осадков, которая поступила на поверхность

суши, переходит внутри почвы в другие природные формы влаги: водяной

пар, почвенную влагу, грунтовые воды. Данная трансформация

сопровождает обмен влагой в системе «атмосфера — почва — грунт —

растительный покров». Все вышесказанное дает право сказать , что звено

почвы - важнейшее в круговороте влаги на суше. Преобразование
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круговорота должно осуществляться в первую очередь путем воздействия

на это звено. Принципиально важным значением в данном звене является

десукция влаги растениями. Почвенная влага - важнейший, практически

единственный источник влаги для сухопутных растений, как для полевых,

так и для культурных.

За основу для прибора была взята платформа Arduino, поскольку

отвечает важному списку требований: низкая стоимость, простота в

работе, низкое потребление электроэнергии, большое количество

различных модулей и библиотек для них. Для упрощения конструкции

прибора и надежности соединений был использован data-logger шилд
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Испарение – главный элемент расходной части уравнения водного баланса
почвы. Поднимаясь по капиллярам к верхнему слою почвы, вода меняет
свое агрегатное состояние с жидкого на газообразное. Газообразная вода
диффузно перемещается в прилегаю щий к почве слой воздуха, а так же за
счет турбулентного обмена, а скорость данного процесса может зависеть и
от состояния почвы, и от условий в атмосфере, также важную роль играет
вертикальное распределение удельной влажности воздуха. Удельная
влажность – количество грамм водяного пара на 1 г. влажного воздуха.
Количество переносимого водяного пара по вертикали зависит от
вертикального градиента удельной влажности, весь объем переноса
зависит от коэффициента турбулентного обмена. Данная  зависимость
испарения с поверхности почвы выражается формулой:

где e – испарение в г/ , – вертикальный градиент удельной
влажности, А – коэффициент турбулентного обмена, выраженный в г/
сек (количество воздуха в граммах, проходящего через 1 в 1 секунду).

Данная формула показывает зависимость процесса испарения только
от внешних факторов, но помимо внешних факторов, на процессы
испарения влияют свойства каждой отдельно взятой почвы. Такие
свойства, как влагонасыщенность почвы,  почвенная структура, влияют на
процесс подтока влаги к поверхности почвы, что определяет объем
испаряемой воды с поверхности почвы.

По достижении почвой полной влагоемкости, при отсутствии
препятствий для капиллярного поднятия воды, свойства почвы
практически не влияют на скорость испарения, которое, в данном случае,
зависит от внешних факторов. Беря в расчет друг ие степени увлажнения
почвы, процесс испарения осложняется физическим ее состоянием
(механическим составом, структурой, цветом, степенью подвижности
влаги и пр.).
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Первым на данный факт обратил внимание русский почвовед П. С.
Коссович, который определил три стадии испарения с поверхности почвы.
На первой стадии (при насыщении почвы водой до полной влагоемкости)
скорость испарения на некотором промежутке времени практически не
изменяется, а величина испарения сопоставима с испарением с водного
зеркала. По достижению определенного уровня почвенной влаги скорость
испарение быстро снижается, что называется второй стадией При
уменьшения почвенной влаги до значения, близкого к максимальной
гигроскопичности, скорость испарения сильно замедляется, а его величина
становится очень малой.

Как и степень увлажненности почвы, сопоставимое влияние имеет
состояние верхнего слоя почвы . Часто возникающая необходимость иметь
количественное выражение, характеризующее испарение за тот или иной
промежуток времени, разрешается на практике следующими способами:

1) Расчетом по формулам, связывающим испарение с внешними
факторами

2) Расчет по изменениям запаса влаги в почве

3) Наблюдение за испарением влаги с поверхности почвы с помощью
специальных приборов.

Прямые выражения связи испарения с внешними факторами были
даны выше. Из-за сложности наблюдений за входящими параметрами,
такими, как градиент удельной влажности и коэффициент турбулентного
обмена, данная формула практически не применяется на практике и и меет
значение лишь в теории. При выведении эмпирических формул исходят
обычно из факта большой сопряженности испарения с температурой,
влажностью воздуха и силой ветра. При прочих равных условиях
испарение оказывается; тем больше, чем выше температура и ни же
влажность воздуха и чем сильнее ветер. Все предложенные формулы связи
испарения с указанными тремя факторами дают лишь сравнительную
оценку испаряемости, а не фактическое испарение.

Одной из самых часто встречающихся формул подобного типа
является формула, выражающая испаряемость через дефицит влажности
воздуха.
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где Q—-условное испарение . (испаряемость) в миллиметрах, Е. — е —
дефицит влажности воздуха; с — коэфициент, отражающий местные
географические условия (величина может колебаться в диапазоне 0.3 - 0.8).

Приближенной к этой формуле можно считать формулу Костякова

где Q — условное испарение, t — температура воздуха; R —
относительная влажность воздуха; а — коэфициент, равный от 0,6 до  1,1
— в за1виоимости от силы ветра .

Г.Т. Селянинов предложил еще более упрощенную формулу
испаряемости:

где Q — условное испарение; 21 —сумм'а положительных температур
воздуха выше 10°.

Более точно фактическое испарение может описать расчет
испарившейся влаги за определенный промежуток времени по изменению
запасов влаги в почве. Нивелируя незначительные элементы баланса влаги
в почве, получаем

где Q — фактическое испарение в миллиметрах за данный отрезок
времени, WH — запасы влаги .на начало периода, WK — запасы влаги на
конец периода, Р — сумма осадков.
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Почва является многофазной системой способной поглощать и

удерживать воду. В ней постоянно содержится какое-то количество влаги.

Почва насыщается влагой из атмосферных осадков и грунтовых вод, при

конденсации водяных паров из атмосферы.

Содержание влаги в почве сильно влияет на гидрологические

характеристики стока, такие как: уровни воды, расхо д воды и т.д.

Измерение влажности почвы трудоемкий процесс. Измерительные

устройства для орошения дорогостоящие, больших размеров и требуют

постоянного сервисного обслуживания. Дешевые датчики недолговечны

(работают 1-2 дня, затем коррозирует, окисляются).  В этих датчиках нет

защиты от воздействия влаги на контактную группу, плату датчика.

Цель работы: изучение всевозможных датчиков и возможность

усовершенствования одного из них для долговечного использования и

защита от воздействия влаги, создание програм много обеспечения для

выбора дискретности измерений и получения результатов в реальном

времени, получение входящих данных для модели стока (Сакраменто,

MLCM и т.д.)
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1 Водные свойства и водный режим почв

Почва является многофазной системой способной поглощать и

удерживать воду. В ней постоянно содержится какое-то количество влаги.

Почва насыщается влагой из атмосферных осадков и грунтовых вод, при

конденсации водяных паров из атмосферы, при орошении.

От почвенной влаги зависит жизнеспособность растений, почвенной

фауны и микрофлоры, основное количество воды они получают из почвы .

Содержание воды в почве сильно влияет на интенсивность протекающих в

ней биологических, химических и физико-химических процессов,

передвижение веществ и формирование почвенного профиля,

водно-воздушный, питательный и тепловой режимы, ее

физико-механические свойства, все эти факторы являются основой

почвенного плодородия. Из этого следует, что содержание влаги в почвы

напрямую влияет на урожайность.

1.1Значение воды в почве

Влага потребляется растениями в очень больших количествах. Для

формирования 1 г сухого органического вещества потребляется от 200 до

1000 г воды. Объем воды, потраченный для создания единицы сухого

вещества за вегетационный период, называется транcпиpaциoнным

коэффициентом. Но растения усваивают лишь часть почвенной влаги,

удерживаемой силами меньшими, чем сосущая сила корней, продуктивная

влага. При процессе фотосинтеза вода вместе с углекислым газом -

первичный источник образования органического вещества растений. При

питании растения почвенным раствором, в него также поступают

различные питательные вещества. Лишь при стабильном и достаточном

количестве влаги в почве, растения могут развиваться нормально.
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Избыточное или недостаточное количество влаги в почве негативно влияет

на жизнедеятельность растений. В этом случае неэффективными

становятся различные приемы, направленные на повышение урожаев

сельскохозяйственных культур (внесение удобрений, известкование и др.).

Водообеспеченность растений определяется не только количеством

поступающей воды в почву, но и ее водными свойствами, способностью

почвы впитывать, фильтровать, удерживать, сохранять воду и отдавать ее

растению по мере потребления. При идентичных климатических условиях

и одинаковой влажности, почвы содержат в себе различный объем

доступной влаги, что зависит от механического состава почв, структурного

состояния, содержания гумуса и других показателей, которые определяют

водные свойства почвы.

 1.2 Форма воды в почве.

При определении обеспеченности растений почвенной влагой,

нужно иметь представление о формах и взаимосвязях влаги в почве. Вода в

почве имеет возможность пребывать в трех агрегатных состояниях: в

парообразном, твердом и жидком. Вода в парообразном состоянии

содержится в почвенном воздухе и поступает из атмосферы, а также

образуется в почве при испарении жидкой воды и льда, бесприпятственно

передвигается в почве из более влажных мест в менее увлажненные (при

условии одной и той же температуры во всех горизонтах почвы), а из

горизонтов с большей температурой - в участки с меньшей температурой.

Практическое значение парообразной почвенной влаги в земледелии

ничтожно, однако в почвах засушливых районов за счет водяного пара в

зимнее время в метровом слое аккумулируется до 10-14 мм влаги. Твердая

вода непосредственно не используются растениями, хотя и может служить

резервом доступной влаги (жидкой и газообразной).
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На жидкую и парообразную влагу действуют различные природные

силы: гравитационные, молекулярного притяжения твердой фазы почвы и

силы притяжения между молекулами воды. От преобладания какой-Либо

из этих сил зависит подвижность и доступность почвенной влаги для

растений.

Из основных форм почвенной влаги, различающихся между собой

прочностью связи с твердой фазой почвы и уровнем подвижности, можно

выделить: кристаллизационную, гигроскопическую, пленочную,

капиллярную, гравитационную,

Кристаллизационная вода - это химически связанная вода, входящая

в состав минералов либо в виде гидроксильных групп (Fе(ОН)з, А1(ОН)з,

Са(ОН)2), либо в виде целых молекул (например, гипса (CaS04 * 2 Н20),

мирабилита (Na2SО4 * 10 Н2О) и др.); формируется при прогреве почвы

до температуры 400 - 600 °С. Химически связанная влага недоступна

растениям и не принимает участия в протекающих в почве физических

процессах.

Гигроскопическая вода. Часть влаги, пребывающей в воздухе в

парообразном состоянии, поглощается поверхностью почвенных частиц,

формируя гигроскопическую влагу - форму сорбционной воды, то есть

влага, которая удерживается силами сорбции. Объм данной влаги зависит

от: относительной влажности и температуры воздуха (чем больше влаги в

воздухе и ниже температура, тем выше содержание влаги в почве ),

содержания органического вещества (чем выше содержание в почве

гумусовых веществ, тем ее больше) и механического состава (при

идентичных условиях, песчаная или супесчаная почва будет содержать

меньше гигроскопической влаги, чем глинистая или суглинистая).

Максимальный объем гигроскопической воды, потребленный почвой и

выраженное в процентах от массы сухой почвы, именуется максимальной

гигроскопичностью. Данный объем влаги может поглотить почва из
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воздуха, который имеет относительную влажность, примерно равную 100

%. Максимальная гигроскопическая влажность - величина, постоянная для

всех видов почв, поскольку ее можно определить при постоянной

относительной влажности воздуха и температуре. Для песчаных видов

почв колеблется от 0,1 до 1,5 в глинистых, гумусированных-до 10-15, в

органогенных-до 20-40 % от веса сухой почвы. На поверхности почвенных

частиц молекулы гигроскопической воды держатся с достаточной силой,

только продолжительным нагреванием почвы при 105 °С поможет их

удалить. Из этого следует, что гигроскопическая влага недоступна для

растений.

Максимальная гигроскопичность применяют для определения

мертвого запаса влаги (МЗВ) в почве, при этом количестве влаги в почве

растения стабильно завядают, поскольку растения не могут использовать

эту влагу. Он равен 1,5 • МГ, т.е. в состав мертвого запаса влаги входит

еще пленочная влага.

Почвенные частицы покрываются слоем пленочной влаги вслед за

слоем гигроскопической влаги, пленочная влага удерживается силами

межмолекулярного притяжения, поскольку удерживается она слабее, то

является частично доступной (для взрослых растений).

Кристаллизационная, гигроскопическая и пленочная формы воды

относятся к прочносвязанной воде и составляют мертвый запас влаги.

Продуктивной называется такая влага, которая находится в почве

сверх мертвого запаса. Данная влага способствует формированию урожая

сельскохозяйственных растений.

Свободная влага не связана силами притяжения с почвенными

частицами, доступна растениям, передвигается в почве под действием

капиллярных и гравитационных сил. В связи с этим выделяют

капиллярную и гравитационную воду.
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Капиллярная вода заполняет тонкие (капиллярные) поры почвы и

передвигается в них под влиянием капиллярных (менисковых) сил. От

толщины капилляра зависит высота подъема воды, чем он тоньше, тем

вода поднимается выше. В зависимости от характера увлажнения

различают капиллярно- подвешенную и капиллярно подпертую воду. Если

почва увлажняется сверхку (атмосферные осадки, оросительные воды), то

формируется капиллярно-подвешенная влага, которая находится в верхней

части профиля почв и не связана с грунтовыми водами.

Капиллярно - подпертая формируется при увлажнении снизу и

поднимается от зеркала грунтовых вод. Капиллярной каймой называют

почвенный слой, в котором распространяется капиллярно - подпертая

влага, мощность почвенного слоя зависит от водоподъемной способности

почвы. Для растений, капиллярная влага - это основной источник водного

питания. Стыковая влага-это вид капиллярной воды, она находится в

почвах с атмосферным увлажнением, является влагой, сдерживаемой

между частицами почвы и не протекающей ниже.

Если капиллярные поры в почве наполнены водой, то при

дальнейшем увлажнении будут наполняться некапиллярные промежутки.

Данная влага называется гравитационной, она может свободно

перемещаться в почве, ее движение подчиняется только силе тяжести. В

почве гравитационная влага имеет возможность перемещаться только из

верхних в нижние слоя. При перемещении вниз, гравитационная влага

может являться источником питания грунтовых вод или преобразуется в

другие формы воды и распределяется по толще почвы. По причине

недостатка воздуха и нарушения газообмена, гравитационная влага

избыточна для растений, по этой причине малопродуктивна, хоть и весьма

доступна.. После таяния снега или продолжительных дождей наступает

полное насыщение почвы, но данное явление непродолжительно.
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Водное питание растений очень зависит от грунтовых вод. В

северных районах, если уровень грунтовых вод подходит к верхней

границы почвы, формируется заболачивание, в южных - засоление.

Засоление происходт при залегании грунтовых вод на критической

глубине в диапазоне 1.5-2.5 м.[1]

1.3 Водные свойства почвы и основные почвенно -гидрологические

константы

Помимо атмосферных осадков, основным фактором формирования

водного режима почвы является водные свойства самой почвы. Главными

водными свойствами являются: водопроницаемость, водоподъемная

способность (или капиллярность), влагоемкость.

Водопроницаемость - это способность почвы впитывать и

пропускать через себя воду. Водопроницаемость измеряется объемом

воды, протекающей через единицу площади поверхности почвы в единицу

времени, выражается в мм водного столба в единицу времени. Впитывание

влаги и ее фильтрация является процессом водопрницаемости. Если почва

не насыщенна водой, то происходит впитывние, при заполнении водой

большей части пор почвы происходит фильтрацияя. Впитывание воды

обусловлено сорбционными и капиллярными силами, фильтрация-силой

тяжести. Водопроницаемость зависит от механического состава, структуры

(у структурных почв выше, чем у бесструктурных), содержания гумусовых

веществ (в целом от общего объема пор в почве и их размера), также на

водопроницаемость влияет состав поглощенных катионов, так как кальций

увеличивает водопроницаемость, а натрий ее уменьшает. Если почва по

своему механическому составу легкая, то водопроницаемость высокая, а

поры крупные. В почвах тяжелого механического состава с глыбисто -

пылеватой структурой и плотных бесструктурных почвах
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водопроницаемость низкая. Подобные почвы резко увеличивают свои

фильтрующие способности после структурирования (суглинистые и

глинистые почвы, обладающие водопрочной комковато-зернистой

структурой, также отличаются высокой водопроницаемостью).

Если влага в почве просачивается в течении первых 60 минут на

глубину до 15 см, то у такой почвы водопроницаемость считается хорошей.

Если влага в почве за первый час проходит от 5 до 15см, то почвы считается

средневодопроницаемой, а если до 5 см, то слабоводопроницаемой.

Уровень задействования водных ресурсов сильно зависит от данного

свойства. Если водопроницаемость слабая, то оросительная вода или

атмосферные осадки частично стекают по поверхности, в таких ситуациях

влага расходуется непродуктивно, развивается эрозия почвы, застаивается

вода на поверхности, происходит вымокание культур. Если

водопроницаемость очень высокая, не формируется хороший запас воды в

корнеобитаемом слое почвы, а в орошаемом земледелии наблюдается

большая потеря на полив.

Водоподъемная способность - такое свойство почвы, которое за счет

капиллярных сил способно поднимать находящуюся в ней (влага в

почвенных капиллярах образует вогнутый мениск, на поверхности

которого создается поверхностное натяжение). Диаметры капилляров

влияют на высоту капиллярного поднятия: чем они тоньше, тем выше

поднятие, и наоборот. Минимальная водоподъемная способность

наблюдается у песчаных почв, максимальная- у глинистых и суглинистых.

Максимальная высота подъема воды над уровнем грунтовых вод для

песчаных почв 0,5 - 0,8 м, для суглинистых 2,5 - 3,5 м, в  глинистых почвах

3,0 - 6,0 м. Размеры пор и их вязкость влияют на скорость подъема воды,

обусловливаемой ее температурой. По тонким капиллярам вода

поднимается медленнее, чем по крупным порам. Вязкость воды



42

уменьшается при повышении температуры, в связи с этим, скорость ее

капиллярного поднятия увеличивается. На скорость капиллярного подъема

в значительное мере играют растворенные в воде соли. Пресные грунтовые

воды, в отличии от минерализованных, поднимаются к поверхности с

меньшей скоростью.

При помощи капиллярных явленияй и способностям почв к подъему

воды, грунтовые воды принимают участие в дополнительном питании

растений водой, особенно в засушливые годы, развитии

восстановительных процессов и засолении почвенного профиля.

Влагоемкость - свойство почвы удерживать и впитывать

необходимое количество влаги. Выражается в % к весу сухой почвы. Эта

способность зависит от гранулометрического состава, содержания гумуса,

состава поглощенных катионов. Глинистые почвы, богатые коллоидами с

высоким содержанием гумуса, характеризуются высокой влагоемкостью.

Почвы, которые имеют в своем составе известь, хлориды, обладают

высокой влагоемкостью. Различают следующие виды влагоемкости:

максимальную гигроскопическую, капиллярную, полевую и полную.

Максимальная гигроскопическая влагоемкость (МГВ) - это

максимальный недоступный растениям объем влаги (мертвый запас влаги),

прочно удерживающийся молекулярными силами почвы (адсорбцией).

Величина этой влагоемкости зависит от суммарной поверхности частиц, а

также содержания гумуса: чем больше в почве илистых частиц и гумуса,

тем она выше.

Капиллярная влагоемкость - максимальное количество воды

(капиллярно-подпертой влаги), которое удерживается в почве над уровнем

грунтовых вод при заполнении капиллярных пор. Кроме свойств почвы,

величина капиллярной влагоемкости зависит от высоты над зеркалом

грунтовых вод. Вблизи грунтовых вод она наибольшая, а с поднятием к



43

поверхности уменьшается и на границе капиллярной каймы равна

наименьшей влагоемкости.

Наименьшая влагоемкость (НВ) или предельная полевая

влагоемкость (ППВ) - это наибольшее количество воды, которое остается в

почве после ее полного увлажнения и бесприпятственного стекания

избыточной воды. Величина наименьшей влагоемкости зависит от

гранулометрического и минералогического состава, плотности и

пористости почвы. Она соответствует величине капиллярно-подвешенной

воды. Наименьшая влагоемкость-важнейшая характеристика водных

свойств почвы, дающая представление о наибольшем количестве воды,

которое почва способна накопить и длительное время удерживать.

Наименьшая влагоемкость составляет (в % от веса абсолютно сухой

почвы): для песчаных - 4-9, супесчаных - 10-17, легко и

среднесуглинистых 18-30, тяжелосуглинистых и глинистых 23-40.

Наибольшие значения ППВ характерны для гумусированных почв

тяжелого механического состава, обладающих хорошо выраженной макро-

и микроструктурой.

Полной влагоемкостью (ПВ) называется наибольшее количество

воды, которое может вместить почва при полном заполнении всех ее пор

водой при отсутствии оттока (численно равна пористости почвы).

Оптимальной влажностью для большинства культурных растений

условно принято считать влажность, приблизительно равную 50 % полной

влагоемкости данной почвы. Для большинства зерновых культур

оптимальная влажность составляет 30-50 %, для зернобобовых - 50-60 %,

технических растений и корнеплодов-60-70 %, сеяных луговых трав

(злаков и бобовых)-80-90 % ПВ почвы. Поэтому оптимальная влажность

почвы для разных растений и почв должна несколько отклоняться от

условно принятой.
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Полевая влажность (WП) характеризует содержание влаги в почве на

данный момент, выражается в % к массе сухой почвы. Из общего

количества влаги, содержащейся в почве при ее полном насыщении,

выделяют такие пограничные значения влажности, при которых меняются

поведение воды и ее доступность растениям. Границы значений

влажности, характеризующие пределы появления различных категорий

почвенной влаги, называются почвенно-гидрологическими константами.

Наиболее широко используются следующие: максимальная

гигроскопическая влагоемкость, влажность разрыва капилляров (ВРК),

влажность завядания (ВЗ), наименьшая влагоемкость (НВ) и полная

влагоемкость (ПВ). При влажности НВ вся система капиллярных пор

заполнена водой, поэтому создаются оптимальные условия

влагообеспеченности растений. По мере испарения и потребления воды

растениями теряется сплошность заполнения водой капилляров,

уменьшаются подвижность воды и доступность ее растениям. Влажность,

при которой происходит разрыв сплошного заполнения капилляров водой,

называется влажностью разрыва капилляров (ВРК). Это важная

гидрологическая константа почвы, характеризующая нижний предел

оптимальной влажности. Для суглинистых и глинистых почв ВРК

составляет 65-70 % НВ.

Влажность завядания растений - это почвенная влажность, при

которой у растений появляются признаки завядания, не исчезающие при

помещении растений в атмосферу, насыщенную водяными парами, т.е. это

нижний предел доступной растениям влаги (численно равна 1,5 * МГ).

Влажность завядания зависит от вида растений и свойств почвы. Чем

тяжелее механический состав почвы, чем больше в ней органического

вещества, тем выше ВЗ. В среднем она составляет: в песках-1-3 %, в

супесях-3-6 %, в суглинках-6-15 %, в торфяных почвах-50-60 %. Для

растений доступна только та часть почвенной влаги, которая может быть

усвоена в процессе жизнедеятельности. Она называется продуктивной



45

влагой, так как используется для образования урожая и вычисляется как

разница между ППВ и ВЗ. Зная количество продуктивной влаги, можно

рассчитать урожай растений (1 % продуктивной влаги дает 1 ц зерна) и

дефицит влаги.

Продуктивный запас влаги (ПЗВ) в определенном слое (или

почвенном профиле) вычисляют, зная общий запас воды (ОЗВ) в этом слое

и запас труднодоступной воды (ЗТВ). Запас воды определяют для каждого

почвенного горизонта по формуле:

где В-запас воды, м3/га для слоя Н, WП-полевая влажность, dV-объемная

плотность почвы, г/см3, Н-мощность горизонта, см. Запас труднодоступной

воды рассчитывают по той же формуле, но вместо WП берут ВЗ. Для

пересчетов запасов воды, выраженных в м3/га, в мм их умножают на 0,1

(запас воды в 1 мм водного столба на площади 1 га равен 10 т воды).

Разность между этими показателями дает продуктивный запас влаги: ПЗВ

= ОЗВ-ЗТВ. Оценка запасов продуктивной влаги представлена в таблице 1.
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Таблица 1. Оценка запасов продуктивной влаги в почве

Мощность слоя, см ПЗВ, мм Оценка запасов воды

> 40

40 – 20

Хорошие

Удовлетворительные
0 – 20

< 20 Неудовлетворительные

> 160 Очень хорошие

160 – 130

130 – 90

Хорошие

Удовлетворительные

90 – 60 Плохие0 – 100

< 60 Очень плохие

1.4 Типы водного режима почв и пути регулирования

Под водным режимом почв понимают совокупность всех процессов

поступления влаги в почву, ее передвижения, удержания и расхода. Через

водный баланс, характеризующий приход и расход почвенной влаги,

данную характеристику можно представить количественно..

Главный приходный элемент водного баланса - осадки, дополнитель

ные - грунтовые воды и поверхностный сток. Расходные элементы водного

баланса: физическое испарение воды почвой, транспирация (испарение

влаги растениями), поверхностный сток и инфильтрация в грунт.

Водный режим разных видов почвы отличается из-за почвенных и

климатических условий. Для решения задачи по установлению вида

водного режим используют коэффициент увлажнения (КУ, ГТК), который

показывает отношение годового количества осадков к испаряемости.

Испаряемость - максимальное возможное количество воды, которые может
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испариться с открытой водной поверхности или с поверхности постоянно

переувлажненной почвы в данных климатических условиях за

определенный период времени, выражается в мм. Может колебаться в

различных зонах (Г.H.Высоцкий) от 0,1 до 3: лесная- 1,33, лесостепная-1,

черноземная-0,67, сухие степи-0,33, пустыни-0,15. В соответствии с этим

коэффициентом увлажнения выделяются основные типы водного режима:

мерзлотный, промывной, периодически промывной, непромывной,

выпотной и ирригационный.

Мерзлотный тип характерен для территории сплошного

распространения многолетней мерзлоты (в тундре, являющийся

водоупором в данных широтах. Специфику этого типа водного режима

создает близко залегающий постоянно мерзлый водоупорный горизонт,

вследствие чего, несмотря на небольшое количество осадков, в теплое

время года почва значительно перенасыщена водой.

Промывной тип чаще встречается в почвах лесной зоны (тайги,

влажных тропиков и субтропиков, умеренных широколиственных лесов),

где испаряемость меньше количества осадков (КУ > 1). Каждый год в этих

широтах почвы и породы до грунтовых вод промываются водой, протекает

процесс интенсивного выщелачивания, за границы почвенного профиля

выносятся продукты почвообразования и формируются кислые почвы

(подзолистые, дерново-подзолистые, красноземы и др.). Также может

протекать процесс заболачивания почвы, при условии близкого залегания

грунтовых вод и наличия водоупорного горизонта.

Периодически промывной тип (КУ»1, от 0,8 до 1,2) характеризуется

сбалансированностью осадков и испаряемости: в сухие годы осадки

увлажняют почвенную толщу, не достигая грунтовых вод (непромывной

режим), а во влажные годы происходит сквозное промачивание

(промывной режим) почвогрунтов. Промывается один раз в несколько лет,
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характерен для лесостепной зоны, формируются серые лесные, черноземы

выщелоченные и оподзоленные.

Непромывной тип (КУ < 1, от 0,1 до 0,6) характерен для степной,

сухостепной и пустынной зон, где испаряемость превышает сумму

атмосферных осадков (рис.10, б). Осадки распространяются только в

верхних почвенных горизонтах и не достигают грунтовых вод. Между

верхним промачиваемым и капиллярным слоем находится «мертвый

горизонт» с постоянной влажностью, близкой к влажности завядания.

Запасы воды, накопленные к весне за счет осенних осадков и талой воды,

интенсивно испаряются и потребляются растениями. Формируются

черноземы степной зоны, каштановые, бурые полупустынные, серо-бурые

пустынные и др.

Выпотной тип (КУ< 1) образуется в местах с близким залеганием

грунтовых вод в зоне сухих степей, полупустынь и пустынь, где сумма

осадков сильно ниже испаряемости. Не только грунтовые воды

расходуются на испарение, также участвуют осадки. При высоком

содержании солей в грунтовых водах с восходящим током воды в почву

поступают легкорастворимые соли и почвы засоляются (солонцы и др.)

Ирригационный тип складывается в искусственно орошаемых

почвах и характеризуется чередованием промывного и непромывного

режимов. При поливе создается промывной тип, который затем сменяется

непромывным. В почве непрерывно наблюдаются как нисходящие, так и

восходящие потоки воды.

В зависимости от водного режима формируются автоморфные,

полугидроморфные и гидроморфные почвы.

Автоморфные почвы-почвы, формирующиеся при условии ровной

поверхности и склонах, при отсутствии препятствий для стока грунтовых

вод. Поскольку грунтовые воды залегают достаточно глубоко, они не



49

влияют на формирование почвенного профиля Преобладают аэробные

условия.

Полугидроморфные почвы формируются при кратковременном

застое поверхностных вод или залегании грунтовых вод на глубине 3-6 м

(капиллярная кайма может достигать корней растений и нижних

почвенных горизон-тов).

Гидроморфные почвы формируются в условиях избыточного

увлажнения в результате длительного застоя поверхностных вод или

близком залегании грунтовых (менее 3 м). Капиллярная кайма может

достигать поверхности почвы, преобладают анаэробные процессы.

Поскольку внешние условия являются не единственным фактором

формирования почвенной влаги(свойства почвы также являются данным

фактором), то приоритетными становятся производственные приемы,

улучшающие ее водный режим. Водный режим почвы регулируется

различными мелиоративными и агротехническими мероприятиями, при

учете специфических почвенно-климатических условий и потребностей

выращиваемых культур к воде. Только коэффициент увлажнения близкий

к единице является оптимальным условием для роста культурных растений

и их развития. Для устранения избыточного увлажнения болотных почв

применяют открытый или закрытый дренаж. Водный режим почв с

временным избыточным увлажнением улучшается с применением

агротехнических приемов, среди которых следует выделить гребневание и

бороздование: гребни увеличивают испарение, а по бороздам происходит

сток воды. В районах, где наблюдается неустойчивое увлажнение и

засушливость, обязательны к применению мероприятия, помогающие

рациональному использованию влаги и ее накоплению. Для этого

применяют снегозадержание с помощью стерни, кулисных растений, валов

из снега, формируют сети прудов и водоемов, широко используют

орошение в сочетании с высокой агротехникой, направленной на
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максимальное использование осадков. Для уменьшения поверхностного

стока проводят вспашку поперек склонов, прерывистое бороздование,

щелевание и полосное размещение сельскохозяйственных культур.

Накоплению и сохранению влаги в почве способствуют поверхностное

рыхление или боронование весной (позволяет избежать физического

испарения воды), мульчирование различными материалами, применение

минеральных и органических удобрений приводит к более экономному

использованию влаги.[3]

2 Методы и средства измерения влажности почвы

Для определения влажности почвы существуют различные методы.

Такое разнообразие объясняется тем, что человек и наука всегда

стремились найти более точный, быстрый и простой способ определения

требуемого параметра.

До появления современных приборов и технологий использовался

контактный метод определения влажности почвы. После, когда новые

технологии стали использоваться в метеорологии, а свойства земли и

минералов содержащихся в ней позволили расширить диапазон измерений,

появились дистанционные методы измерения влажности почвы.[2]

2.1 Контактные методы

Контактные методы заключаются в непосредственном

взаимодействии с почвой. Они разделяются на прямые методы и

косвенные. Прямые методы основываются на извлечении воды из

вещества и дальнейшем сравнении характеристик. В косвенных методах

вычисляется величина, связанная с влажностью исследуемого материала.

Косвенные методы требуют заранее проведенной калибровки с целью

установления зависимости между параметрами влажности материала и

измеряемой величиной. Все косвенные методы калибруются на основе

данных, полученных прямым методом.
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2.2 Прямой метод определения влажности почвы

В прямых методах производится разделение почвы на сухое

вещество и влагу. Этот метод включает в себя измерение влагосодержания

и влажности путем соотношения масс. Влагосодержанием называют

абсолютную влажность, а под влажностью понимают относительную

влажность. Полученная величина в обоих случаях является безразмерной.

Влагосодержание высчитывается следующим уравнением:

,где MH2O - масса воды, кг; Мсух.почв - масса сухой почвы, кг.
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При необходимости выразить влагосодержание в процентах,

формула принимает следующий вид:

Влагосодержание может принимать значения от 0% до

бесконечности. Влажность высчитывается следующим уравнением:

, где MH2O - масса воды, кг; Мвлажн.почв - масса влажной почвы, кг.

Так же как и влагосодержание, влажность можно выразить в
процентах:

Влажность может принимать значения от 0 до 100%.

Наиболее популярным является термогравиметрический метод.

Взвешивания производят на технических весах первого класса с точностью

0.01 г. Первым взвешивается исследуемый образец почвы массой

примерно 5 г, просеянной через специальное сито с отверстиями 1 мм.

Образец почвы помещается в специальный сушильный шкаф, где на

протяжении 3 часов сушат почву при температуре 100 - 105 ◦С. По

истечении нужного срока почву охлаждают и взвешивают, и снова

помещают в сушильный шкаф, но уже на 2 часа. Такие измерения

производятся до тех пор, пока масса высушенного образца почвы не будет

отличаться от предыдущего значения, или отличие составляло бы не более

0.01 г.

Способ сушки можно ускорить, помещая образец почвы в

сушильный шкаф при температуре 150-160 ◦С. При такой температуре
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влага будет удалятся значительно быстрее, но точность анализа будет

ниже, так как при этой температуре процессы окисления и распада

органического вещества будут происходить интенсивнее, чем при

температуре 100 — 105 ◦С. Вместо сушительного шкафа для сушки также

используют теромизлучатели и электрические осветительные лампы.

Так же существуют и другие методы определения влажности почвы:

-экстракционные методы основаны на извлечении влаги из

исследуемого образца почвы водопоглощающей жидкостью (диоксан,

спирт) и определении характеристик жидкого экстракта, зависящих от его

влагосодержания: плотности, показателя преломления, температуры

кипения или замерзания;

- пикнометрический метод: определение плотности объемным

методом, спомощью помещения почвы в жидкости разного удельного веса

или же дополнительное увлажнение до водоудерживающей способности.

Данный метод является больше лабораторным и менее точным, чем

термогравиметрический.

2.3 Косвенные методы определения влажности почвы

Косвенные методы - это методы, где используются физические

характеристики почвы, зависящие от влажности или ее среды. В этих

методах оценка влажности материала определяется по изменению

различных его свойств. К ним относятся механические методы,

основанные на измерении изменяющихся с влажностью механических

характеристик твердых материалов. Такие методы требуют заранее

проведенной калибровки прибора с целью установления зависимости

между влажностью почвы и исследуемой физической величиной.

Примеры косвенных методов определения влажности:
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-гигрометрические методы, основаны на взаимосвязи относительной

влажности воздуха в поровом пространстве и влагосодержанием почвы,

путем определения влажности с помощью температуры точки росы в

поровом пространстве почвы; разности температур сухого и смоченного

термометров; деформации водопоглощающих материалов, помещенных в

почву и набухающих от содержания влажности. Преимущество данного

метода - пригоден при малых значений влагосодержания, в электрических

методах рассматривается зависимость электрических свойств почвы от

изменения влажности: электропроводность, диэлектрическая

проницаемость, а также диэлектрическая проницаемость буферной

промежуточной среды - влагообменника, взаимодействующего с

окружающей его почвой. Проблема использования этого метода

заключается в том, что электрическое сопротивление земли зависит не

только от ее влагосодержания, но и от химического состава, плотности,

температуры почвенных растворов, плохого контакта между электродами

и почвой, процесса градуировки;определение влажности во взятых

образцах почвы по поглощению радиоизлучений заключается в

следующем: между радиопередатчиком и приемником размещают воду

или влагосодержащий материал. Ослабление радиосигнала,

воспринимаемого радиоприемником, напрямую зависит от толщины

материала и его плотности, а так же влажности. Применительно к почве,

метод имеет небольшие ограничения из-за ее большой неоднородности,

этот фактор требует градуировки прибора на каждой почве при

стандартном ее уплотнении. Искажения результатов может быть связано и

с наличием различных металлических примесей.

2.4 Дистанционные методы

Дистанционные методы осуществляются съемкой или

производством измерений на поверхности Земли без физического контакта

с поверхностью, осуществляемая с помощью летательного аппарата или
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наземной платформы с находящимися на них системами регистрации

электромагнитного или гравитационных полей и определенного диапазона

радиоизлучений с выдачей информации в виде сигналов, графиков и

кривых спектральной яркости. На территориях с разряженным и низким

покровом растительности, влажность почвы достаточно отчетливо

проявляется на снимках. Теоретические основы космических и

аэрометодов исследования земной поверхности применительно к

определению влажности верхнего слоя почвы рассмотрены во многих

работах, однако применение данных методов в сельском хозяйстве

является технически сложным из-за дорогостоящего оборудования.

Одной из важнейших частей дистанционного зондирования является

анализ изображений. Такой способ анализирования может выполняться

визуально, с помощью компьютера, а ткаже целиком и полностью

компьютером.[4]

3 Программно-аппаратный комплекс

Программно-аппаратным комплексом в данной работе была выбрана

среда Arduino. Arduino представляет собой простое в использовании

аппаратное и программное обеспечение, поэтому отлично подходит для

проектов разной сложности и направленности.

Множество других контроллеров имеет схожие характеристики, но

выбором послужила плата Arduino по этим основным причинам:

 низкая стоимость;

 кроссплатформенная (ОС Windows, Linux и Macintosh);

 простая и доступная среда программирования;

 открытое для расширения и изменения программное обеспечение;

 открытое для расширения и изменения оборудование.
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Рисунок 3.1 - Плата Arduino UNO.

Arduino UNO - это небольшая по размерам плата на основе

микроконтроллера ATmega328. Плата имеет возможность питания как

через USB интерфейс, так и с помощь блока питании 5в.

Плата Arduino UNO имеет рабочее напряжение 5 В, flash-память 32

КБ (2К из которой используется для загрузчика), 8 аналоговых выходов, 14

цифровых выхода, постоянные ток на вход/выход 40 мА, потребляемая

мощность 19 мА, вес 7 г.
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Рисунок 3.2 - Распиновка Arduino UNO

Каждый из 14 цифровых контактов на плате имеет возможность

применяться как вход или выход, используя функции pinMode (),

digitalWrite () и digitalRead (). Все контакты используют напряжение в 5 В.

Каждый контакт имеет возможность принимать или обеспечивать

наибольшую силу тока в 40 мА, оснащен внутренним нагрузочным

резистором (по умолчанию отключен) на 20-50 кОм и обеспечивает 10 бит

разрешения (то есть 1024 различных значения). Помимо этого, часть

контактов имеет определенные функции. К примеру, контакт 0 (RX) и 1

(TX) применяется для приема (RX) и передачи (TX) последовательных

данных TTL. Данные пины подсоединены к соответствующим контактам

последовательного чипа FTDI USB-to-TTL. Контакты A4 (SDA) и A5

(SCL) поддерживают I2C (TWI) вместе с использованием библиотеки Wire.
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Arduino UNO имеет возможность синхронизации с компьютерами,

другими Arduino или иными микроконтроллерами разными способами.

Микроконтроллер ATmega328 обеспечивает UART TTL (5 В)

последовательную связь, доступную на цифровых контактах 0 (RX) и 1

(TX). Чип FTDI FT232RL на плате этой последовательной связи через USB

и драйверами FTDI (встроены в среду Arduino IDE) эмулирует COM-порт

для операционной системы. Программное обеспечение Arduino имеет

последовательный монитор, позволяющий отсылать простые текстовые

данные на контроллер Arduino и обратно.

Рисунок 3.3 - Скриншот монитора порта

Светодиоды RX и TX на плате мигают во время передачи данных

через чип FTDI и USB-соединение с компьютером (но не для

последовательной связи на выходах 0 и 1). Библиотека SoftwareSerial дает

возможность производить последовательную передачу данных через

любой цифровой пин Arduino Nano. Помимо этого, микроконтроллер

ATmega328 имеет возможность работать со связью I2C (TWI) и SPI.

Программное обеспечение Arduino имеет библиотеку Wire для более

простого взаимодействия с шиной I2C. Для использования SPI-связи, см.

Техническое описание ATmega328.
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3.1 Программное обеспечение Arduino IDE

Программное обеспечение Arduino IDE позволяет без лишних

трудностей писать рабочий скетч и загружать его в память

микроконтроллера. Данное программное обеспечение имеет возможность

кроссплатформенной установки и может взаимодействовать с любой

платой Arduino.

Рабочая программа пишется на специальном языке, имеющим

схожий синтаксис с С++ и С#. Среда программирования позволяет перед

загрузкой в плату Arduino обнаружить ошибки в коде программы. В след

за устранением ошибок программа загружается в микроконтроллер.

Монитора порта (иконка увеличительного стекла) дает возможность

наблюдать за процессом работы. К программному коду возможно добавить

различного рода библиотеки, которые расширяют его функционал.[5]
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Рисунок 3.4. - Скриншот программного обеспечения Arduino IDE

3.2 Микроконтроллер Atmel ATmega328

Atmel ATmega328 это одночиповый 28-ми контактный 8-ми битный

микроконтроллер с flash-памятью 32 КБ. Если смотреть на быстродействие

микроконтроллера, применяя 1 такт на каждой команде, имеется

возможность получить до 20MIPS (мега команд в секунду) с тактовой

частотой 20 МГц. Что в 4 раза превосходит скорость аналогичных

микроконтроллерах, также работающих на частоте 20 МГц, но требующих

4 такта на каждую команду, в связи с этим, наибольший MIPS только 5
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МГц, что представляет собой нормальный результат для большинства

простых приложений.

ATmeg328a обладает несколькими интерфейсными режимами,

имеющими большое количество возможностей для связи с другими

периферийными устройствами или микроконтроллерами. Он обладает

встроенными интерполяциями USART, I2C и 2x SPI. USART возможно

применять для связи с другими микроконтроллерами или персональными

компьютерами, а интерфейсы SPI и I2C применимы для синхронизации с

модулями или дисплеями.

ATmega328 имеет рабочий диапазон напряжений от 1,8 до 5,5 В,

позволяющие микроконтроллеру питаться от одной кнопки 3 В, если

таковы требования проекта. Суммарно данное устройство потребляет 0,2

мА, есть возможность уменьшения данных значений до 0,75 мкА за счет

урезания тактовой частоты до 32 кГц, если емкость аккумулятора в

проекте сильно ограничена.[6]

Рисунок 3.5 - Микроконтроллер Atmel ATmega328
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3.3 Датчик влажности почвы SEN0193

Данный датчик является емкостным, то есть представляет собой два

плоских конденсатора с диэлектриком. Обычно, в подобных датчиках в

качестве диэлектрика используется воздух, так как его диэлектрическая

проницаемость тесно связана с влажностью, но этот вариант плохо

подходит для измерения влажности в твердых телах. Для измерений

влажности в почве используются диэлектрики других видов, но принцип

остается тем же - диэлектрическая проницаемость напрямую связана с

влажностью.

Рисунок 3.6 - Датчик влажности почвы SEN0193

Из преимуществ данного датчика стоит отметить невысокую

стоимость,стойкость к коррозии и точность измерения. В отличии от

резистивных датчиков влажности, которые не обладают стойкостью к
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коррозии, страдают от воздействия внешних факторов и не обладают

достаточной точностью измерения, хоть и стоят заметно дешевле.

Если говорить о недостатках, то датчик представляет собой лишь

компонент системы измерения, для его подключения и настройки

необходимо обладать базовыми навыками программирования

микроконтроллеров и работы с электротехникой. Также стоит отметить,

что данный датчик не даст требуемых измерений сразу после его

подключения к плате с микроконтроллером и нуждается в тарировке.

Изначально он выдает лишь сигнал, по которому можно судить лишь об

изменении влажности в почве, но не о конкретных данных.

Краткие технические характеристики:

Рабочее напряжение: 3,3 ~ 5,5 В постоянного тока

Выходное напряжение: 0 ~ 3,0 В постоянного тока

Рабочий ток: 5 мА

Интерфейс: PH2.0-3P

Размеры: 3,86 x 0,905 дюйма (Д х Ш)

Вес: 15г.[8]

Рисунок 3.7 - Схема подключения датчика.

На рисунке выше показана схема подключения, использованная в

данной работе. Датчик имеет коннектор с тремя разъемами:
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1. VCC - питание датчика

2. GND – земля

3. A0 - пин для передачи аналоговых значений.

Эти разъемы подключаются к плате микроконтроллера посредством

соединительных проводов к соответствующим контактам на плате.

После чего датчик вставляется в измеряемую почву, либо закапывается и

можно начинать наблюдения.

Рисунок 3.8 - Схема датчива влажности почвы SEN0193

3.4 Алгоритм обработки данных

Поскольку необработанные данные наблюдений с датчика

представляют собой лишь значения в диапазоне 0-580, что представляет

собой обработанный сигнал с датчика в цифровой форме. Эти данные

можно вывести на экран с помощью программного обеспечения Arduino

или, к примеру, среды программирования Python.
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Рисунок 3.9. - Пример необработанного ряда данных

3.5 Калибровка датчика влажности почвы SEN0193

Получившиеся значения необходимо представить в виде влажности почвы,

что можно сделать путем калибровки системы. Желательно производить

калибровку для каждого типа почвы, поскольку плотность и состав у почв

различаются от ее вида и местоположения.

В данной работе калибровка рассматривается на примере песка. В первую

очередь, нужно определить минимальное и максимальное значение в

показаниях датчика. Для песка это стало 310 и 580 соответственно. При

значении 580 - почва абсолютно сухая, при значении 310 - значение

влажности почвы равно 100%. Зависимость полученных данных от

истинной влажности почвы позволит получить корректные значения.

Для калибровки датчика использовался жестяной стакан, сухая навеска

песка, весы и печь. Жестяной стакан взвешивался, в него насыпалась

навеска сухого песка, происходило повторное взвешивание, после чего
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навеска измерялась датчиком влажности. Затем добавлялась вода, стакан

взвешивался и проводилось измерение датчиком. После всех этих

процедур, стакан ставился в печь на 10 минут, затем измерения

повторялись.

Таблица 3.1 - Пример полученных данных

Уровень
сигнала Время Масса

навески, г
311 14:03 650,75
312 14:16 649,95
400 14:31 644,15
400 14:44 637,05
402 14:59 630,45
436 15:13 621,60
448 15:26 611,25
460 15:41 597,90
494 15:53 590,15
516 16:05 582,85
538 16:18 576,70
560 16:32 568,54

После чего в программе Excel была создана таблица с диапазоном

измеренных и фактических значений. Также была создана таблица с

измеренными значениями и применена функция «FORECAST».

Данная функция Вычисляет или предсказывает будущее значение по

существующим значениям. Предсказываемое значение — это значение y,

соответствующее заданному значению x. Значения x и y известны; новое

значение предсказывается с использованием линейной регрессии.

 Если x не является числом, функция ПРЕДСКАЗ возвращает

значение ошибки #ЗНАЧ!.
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 Если аргументы "известные_значения_y" и "известные_значения_x"

пусты или количество точек данных в этих аргументах не совпадает,

функция ПРЕДСКАЗ возвращает значение ошибки #Н/Д.

 Если дисперсия аргумента "известные_значения_x" равна 0, функция

ПРЕДСКАЗ возвращает значение ошибки #ДЕЛ/0!.

 Уравнение для функции ПРЕДСКАЗ имеет вид a+bx, где:

где x и y - средние значения выборок СРЗНАЧ(известные_значения_x) и

СРЗНАЧ(известные_значения_y). [7]

Таблица 3.2 - Данные после обработки.

Влажность, % Уровень сигнала Время Масса навески, г
99,6 311 14:03 650,75
99,3 312 14:16 649,95
66,7 400 14:31 644,15
66,7 400 14:44 637,05
65,9 402 14:59 630,45
53,3 436 15:13 621,60
48,9 448 15:26 611,25
44,4 460 15:41 597,90
31,7 494 15:53 590,15
23,7 516 16:05 582,85
15,6 538 16:18 576,70
7,5 560 16:32 568,54
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После обработки данных был построен график с использованием

полученных во время проведения опытов значений. На данном графике

можно увидеть, как изменялись показания датчика во время просушивания

навески вечи.

Рисунок 3.1.0 График изменение влажности по времени

4. Измерение показаний влажности на экспериментальной установке

4.1 Описание установки

Модель включает в себя лист поролона, имитирующий почвы,

который располагается на двух листах фанеры, представляющих из себя

два крыла водосбора. Вода стекает в желоб из аллюминия. Осадки на

водосбор подаются через серию рассеивателей с индивидуальной подачей

от распределительного коллектора из магистрального трубопровода.

Силиконовые трубки диаметром 8мм осуществляют подачу на

рассеиватели. Брус с сечением100х45 мм обеспечивает достаточную
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жесткость конструкции и установленным на нее каркасом из деревянных

реек.

4.2 Подготовка к эксперименту

Этапы подготовки к эксперименту: в первую очередь, требовалось задать

начальные условия, которые подразумевали под собой регулировку

шпилек для установки необходимых углов наклона берегов, установку

продольного уклона русла, увлажнение водосбора, задание необходимых

свойств подстилающей поверхности.

Вторым этапом стало подключение экспериментальной системы к

компьютеру. Поскольку мониторинг порта в среде Arduino позволяет лишь

наблюдать за изменениями, была написана программа на языке

программирование Python, которая считывала информацию с порта,

добавляла к каждому измеренному значению точное время и записывала

все эти данные в текстовый файл, который создавался на кождые

последующие сутки.


