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УСТАНОВЛЕНИЕ ПЕРИОДОВ ИСПАРЕНИЯ И ВЛАГОНАКОПЛЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ ГРУНТА ДЛЯ ДОРОЖНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ЗОН  

ЮГО-ЗАПАДНОГО КЫРГЫЗСТАНА 

Рассматриваются периоды испарения и накопление влажности на поверхности грунта относительно высотных 
отметок на территории юго-западного Кыргызстана. Учитывая, что прочность и устойчивость грунтов рабочего слоя 
земляного полотна подвержены влиянию водно-тепловых процессов, считаем рациональными осуществить исследования 
влагонакопления в дорожных конструкциях, основываясь на данных об осадках на территории Кыргызстана. В задачу 
входит установление для каждой дорожно-климатической зоны типовых графиков сезонного колебания увлажения грунта 
от атмосферных осадных норм и испарения влажности, так как важнейшийми источниками почвенной влаги в горной 
местности являются атмосферные осадки, поступающие на поверхности почвы. Повышение качества проектирования ав-
томобильных дорог за счет более обоснованного учета региональных природно-климатических условий и совершенство-
вание существующих отраслевых нормативных документов Кыргызской Республики с учетом реальных условий эксплуа-
тации особенно важно и актуально. Все инженерные мероприятия по регулированию водно-теплового режима основаны 
на ограничении доступа влаги в земляное полотно, причем правильное проектирование этих мероприятий возможно, толь-
ко при условии точного установления периодов испарения и влагонакопления поверхности грунта. Соблюдение этих нор-
мативов и требований, как правило, обеспечивает расчетную прочность одежды и установленные эксплуатационные каче-
ства проезжей части дорог. Изучение водно-теплового режима в разные периоды года для сложной местности, а также от-
ражение элементов геокомплекса в климатических зонах таких дорог направлено на повышение качества прочности 
дорожных конструкций. 

Ключевые слова: периоды испарения и накопления влажности, прочность и устойчивость грунтов, водно-
тепловой процесс, дорожная конструкция, атмосферная осадная норма, дорожно-климатическая зона, почвенная влага. 
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ESTABLISHMENT OF PERIODS OF EVAPORATION AND MOISTURE 
ACCUMULATION OF THE SOIL SURFACE FOR ROAD-CLIMATIC ZONES 

OF SOUTH-WESTERN KYRGYZSTAN 

The purpose of this research work is to examine the periods of evaporation and accumulation of moisture on the 
ground surface relative to the elevation marks in the territory of South-Western Kyrgyzstan. Taking into account that strength 
and stability of soils of the working layer of the roadbed are affected by water-thermal processes, we consider it rational to 
study moisture accumulation in road structures based on precipitation data on the territory of Kyrgyzstan. The task is to 
establish for each road-climatic zone typical schedules of seasonal fluctuations in soil moisture from atmospheric 
precipitation norms and evaporation of moisture, since the most important sources of soil moisture in mountainous areas are 
precipitation coming on the soil surface. Improving the quality of road design through more reasonable consideration of 
regional climatic conditions and improving existing industry regulations of the Kyrgyz Republic, taking into account real 
operating conditions, is especially important and relevant.  All the engineering measures to regulate the water-thermal regime 
are based on limiting the access of moisture to the roadbed, and the correct design of these measures is possible only if the 
periods of evaporation and moisture accumulation of the soil surface are accurately determined. Compliance with these 
standards and requirements, as a rule, ensures the calculated durability of road base and the established operational qualities 
of the roadway. By studying the water-thermal regime in different periods of the year for difficult terrain, as well as fully 
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mastering the reflection of the elements of the geocomplex in the climatic zones of such roads, it is aimed at improving the 
quality of the strength of road structures. 

Keywords: periods of evaporation and accumulation of moisture, strength and stability of soils, water-thermal 
process, road construction, atmospheric precipitation norm, road-climatic zone, soil moisture. 

 
Климат Кыргызстана отличается исключительным разнообразием и контрастностью на 

разных высотных ступенях. Нижние части внешних хребтов испытывают иссушающее влияние 
окружающих пустынь, тогда как вершины хребтов покрыты вечными снегами и ледниками. 
Между этими крайними зонами расположены переходные пояса, различные по температуре, 
осадкам и другим климатическим факторам [1]. 

Осадки обычно считаются вторым по значимости элементом климата после температуры 
воздуха. Именно сочетание тепла и влаги является определяющим показателем благоприятности 
климатических уловий. Осадки очень изменчивы во времени и пространстве и поэтому выявление 
их высотных зависимостей в горах представляет собой трудную задачу при недостаточном обьеме 
исходных данных [2–4].  

Все инженерные мероприятия по регулированию основаны на ограничении водно-
теплового режима, а также на ограничении доступа влаги в земляное полотно, причем пра-
вильное проектирование этих мероприятий осуществляется только при условии тщательного 
установления источников увлажнения местности [5]. Важной характеристикой является дли-
тельность расчетного состояния переувлажнения. Она должна выражаться количеством дней 
в году, когда можно ожидать переувлажнение для среднемаксимального года. Для каждой зо-
ны должны быть установлены типовые графики сезонного колебания относительной влажно-
сти и модули деформации грунта для возможности выбора расчетной даты и состояния грун-
та в основании [6]. Различные исследования показали, что взаимодействие между поверхно-
стью земли и атмосферой считается сильным в периоды засухи, а также существует обратная 
связь между влажностью почвы и осадками [7–9]. Основной источник почвенной влаги – это 
атмосферные осадки, количество и распределение которых во времени зависят от климата 
данной местности [10–11]. 

Диаграмма (рис. 1) дает представление о дорожно-климатических зонах по СНиП КР 
32-01:2004 «Проектирование автомобильных дорог». При нормировании границ дорожного 
зонирования территории Кыргызстана в качестве доминирующих признаков были приняты 
абсалютные высотные отметки рельефа и годовое количество осадков, фиксируемые сетью 
гидрометеорологических станций [12]. 

Поэтому изучение и определение схемы цикла водно-теплового режима земляного по-
лотна автомобильных дорог от высотных зависимостей в предгорной и горной местности имеет 
огромное значение при дорожно-климатическом районировании. 

 
Рис. 1. Распределение на дорожно-климатических зон по значениям абсолютных отметок  

над уровнем моря (по СниП КР32-01:2004) 
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В метеорологической сети ограниченно ведутся инструментальные наблюдения за испа-
рением, в том числе и в рассматриваемых районах. В данной работе для расчета численных 
значений испарения использован метод определения испарения Шашко, в основе которого ле-
жит определение испарения по среднесуточным дефицитам влажности. 

Эмпирическая формула имеет вид: 

Е = 0,45Σd, 

где d – дефицит влажности. 
Для всех исследуемых точек, где имелись метеорологические данные по дефициту влаж-

ности, определена испаряемость, для точек, где нет сведений по дефициту влажности, данные 
определены методом уравнения регрессии. С использованием фактических данных инструмен-
тальных измерений испарений и эмпирически расчетных значений, полученных по методу 
Шашко, получены результаты, представленные на рис. 2. 

 

Рис. 2. Точечный график линейной регрессии фактических данных измерений  
и эмпирически расчетных значений по испарению 

На рис. 3 представлен линейный график хода осадков, испарения и период влагонакопле-
ния поверхности грунта по многолетним данным инструментальных наблюдений на метео-
станции Исфана. Данные по испарению выполнены расчетным способом с применением мето-
дики расчета Шашко [13], где основным метеорологическим элементом для расчета является 
дефицит насыщения водяного пара [14–16]. 

 

Рис. 3. График хода осадков и испарения и период влагонакопления поверхности грунта 

На представленном графике (рис. 3) можно проанализировать  ход осадков и испаре-
ния, а также период влагонакопления поверхности грунта в течение года, полученные по 
данным многолетних наблюдений. Выноска на графике с номером 2 в точках пересечения 
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осадков и испарения указывает на точку равновесного состояния осадков и испарения. По-
сле выхода из равновесного состояния начинается период влагонакопления поверхности 
грунта, средняя дата начала влагонакопления приходится на конец первой и начало второй 
декады декабря. Это связано с уменьшением испарения с поверхности грунта, которое зави-
сит от понижения температуры воздуха, и увеличением относительной влажности воздуха. 
Соответственно осадки, выпадающие в осенне-зимний период, начинают накапливаться 
в грунте, грунт переходит в состояние мягкопластичного состояния, и начинается процесс 
промерзания по мере перехода температуры почвы через ноль градусов в отрицательную 
сторону. Таким образом, грунт в состоянии промерзания держится до перехода в мягкопла-
стичное состояние после оттаивания в весенний период в связи с повышением температуры 
воздуха и почвы.  

После равновесного состояния осадков и испарения наступает период окончания влаго-
накопления (выноска с номером 1 на графике), увеличивается разность между осадками и ис-
парением, на что указывает график хода осадков и испарения. Согласно графику средняя дата 
окончания влагонакопления приходится на конец первого и начало второй декады апреля, то 
есть с этого периода накопленная влага в грунте из мягкопластичного состояния переходит 
в твердое. Это связано с повышением температуры воздуха и увеличением дефицита насыще-
ния водяного пара воздуха, увеличением испарения с поверхности грунта. 

Для оценки расчетов проверено соответствие данных на графике глубины промерзания 
почвы на метеостанции Исфан данным инструментальных наблюдений. Примечательно, что 
средние даты начала промерзания грунта по многолетним сведениям близки дате начала влаго-
накопления грунта на представленном графике. Период оттаивания почвы и переход его 
в мягкопластичное состояние до равновесного состояния осадков и испарения составляет две 
декады. Через две декады после оттаивания и перехода в мягкопластичное состояние почвы 
оканчивается период влагонакопления поверхности грунта. 

На рис. 4 представлен линейный график хода осадков, испарения и период влагонакопле-
ния поверхности грунта по многолетним данным инструментальных наблюдений на метео-
станции Наукат. Данные по испарению получены вышеописанным методом, где основным ме-
теорологическим элементом для расчета является дефицит насыщения водяного пара. 

 

Рис. 4. График хода осадков, испарения и период влагонакопления поверхности грунта перевал Наукат 

На представленном графике (см. рис. 4) можно наблюдать ход осадков и испарения, 
а также период влагонакопления поверхности грунта внутри года по многолетним данным. 
Выноска на графике с номером 1 в точках пересечения осадков и испарения указывает на 
точку равновесного состояния осадков и испарения. Средняя дата начала влагонакопления 
здесь приходится на конец первой декады декабря. Здесь также в связи с уменьшением испа-
рения с поверхности грунта, которая связана с понижением температуры воздуха и увеличе-
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нием относительной влажности воздуха, начинается период влагонакопления поверхности 
грунта. Соответственно выпадающие осадки начинают накапливаться в грунте, грунт перехо-
дит в мягкопластичное состояние, и начинается процесс промерзания по мере перехода тем-
пературы почвы через ноль градусов в отрицательную сторону. Аналогично, как отмечалось 
выше, после равновесного состояния осадков и испарения наступает период окончания вла-
гонакопления – выноска с номером 1 на графике. Увеличивается разность между осадками и 
испарением, что видим на графике хода осадков и испарения. Средняя дата окончания влаго-
накопления приходится на конец второй декады марта. Соответственно с повышением темпе-
ратуры воздуха и увеличением дефицита насыщения водяного пара воздуха возрастает испа-
рение с поверхности грунта. 

Для оценки расчетов проведена проверка соответствия данных на графике данным инст-
рументальных наблюдений за глубиной промерзания почвы по метеостанции Наукат. Средние 
даты начала промерзания грунта и оттаивания по многолетним данным и дата начала и оконча-
ния влагонакопления грунта совпадают. 

На рис. 5 представлен график хода осадков, испарения и период влагонакопления по-
верхности грунта по многолетним данным для перевала Жалал-Абад. Расчет многолетних дан-
ных по осадкам и испарению выполнен по уравнениям регрессии с использованием данных ин-
струментальных наблюдений метеостанций Жалал-Абад и Узген. 

 

Рис. 5. График хода осадков, испарения и период влагонакопления поверхности грунта  
перевал Жалал-Абад 

Здесь также вышеописанными методами определены периоды влагонакопления поверх-
ности грунта. Выноска под номером 2 на графике указывает на начало периода влагонакопле-
ния, что соответствует началу второй декады ноября месяца. Окончание периода влагонакоп-
ления приходится к середине первой декады апреля (см. рис. 5, выноска номер 1). 

На рис. 6 представлен график хода осадков, испарения и период влагонакопления по-
верхности грунта по многолетним данным для перевала Чыйырчик. Расчет многолетних дан-
ных по осадкам и испарению здесь также выполнены с помощью уравнения регрессии с ис-
пользованием данных инструментальных наблюдений для метеостанций Сарыташ и Наукат. 
Выноска под номером 2 на рис. 6 указывает на начало периода влагонакопления, что соответ-
ствует началу первой декады ноября месяца. Окончание периода влагонакопления приходится 
к началу первой декады апреля месяца – выноска номер 1 на графике, рис. 6. 

Отметим, что выбранные данные инструментальных наблюдений для метода уравнения 
регрессии по опорным метеостанциям Сарыташ и Наукат расположены выше и ниже исследуе-
мого района. При регрессионном анализе метеорологических данных Сарыташ и Наукат полу-
чены коэффициенты корреляции по разным метеорологическим данным, средний из которых 
составил 0,88. 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 4, 2022 
 

 63

 

Рис. 6. График хода осадков, испарения и период влагонакопления поверхности грунта 

Заключение 

В результате проведенных исследований установлены типовые графики для каждой кли-
матической зоны – сезонные колебания увлажнения грунта от атмосферных осадочных норм и 
испарение влажности. 

Влияние климатических условий на дорожные конструкции в сложных в инженерно-
геологическом плане районах горной местности очень велико. Поэтому определение значений, 
характеризующих колличество атмосферных осадков, в научно-практическом направлении 
упрощает решение инженерных задач в дорожной отрасли. 
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