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При про ек ти ро ва нии, строи тель ст ве и экс-
плуа та ции до рог, ме лио ра тив ных объ ек тов и 
со ору же ний на них, в во до хо зяй ст вен ных и 
гид ро ло ги че ских рас че тах, в свя зи с не об-
хо ди мо стью уче та се зон но го пе ре рас пре де-
ле ния вла го за па сов, из ме не ния вод но-фи-
зи че ских свойств поч вог рун тов при их про-
мер за нии, при изу че нии про цес сов эро зии и 
вы но са взве шен ных и рас тво рен ных ве ществ 
в во до при ем ни ки не ма ло важ ную роль иг ра ет 
зна ние про цес сов про мер за ния и от таи ва-
ния поч вог рун тов. В Рос сии этим во про сам 
на ча ли уде лять боль шее вни ма ние со вто рой 
по ло ви ны про шло го ве ка [Не сте рен ко, Си ма-
нов, 1969]. Об этом сви де тель ст ву ют и ма те-
риа лы по след них сим по зиу мов по фи зи ке, хи-
мии и эко ло гии се зон но про мер заю щих почв 
[Nesterenko, Sinkevitsch, 1992; International 
symposium…, 1997].

Объ ек ты и ме то ды ис сле до ва ний

Тор фя ни ки, лен точ ные суг лин ки и гли ны име-
ют ши ро кое рас про стра не ние на се ве ро-за па де 
Рос сии. При уро че ны они в ос нов ном к озер но-
лед ни ко вым рав ни нам и яв ля ют ся пер во оче-
ред ны ми объ ек та ми про ве де ния ме лио ра тив-
ных ра бот для улуч ше ния сель ско хо зяй ст вен-
ных и лес ных уго дий. В Ка ре лии это Оло нец кая 
(бас сейн Ла дож ско го озе ра), Кор зин ская ни зи-
ны и Лад вин ская рав ни на (бас сейн Онеж ско го 
озе ра). Час то лен точ ные от ло же ния за ле га ют 
близ ко к по верх но сти и в них вре за ет ся осу ши-
тель ная сеть. Эти от ло же ния име ют раз лич ный 
ме ха ни че ский со став – от лег ких суг лин ков до 
тя же лых глин. В лен точ ных гли нах Кор зин ской 
ни зи ны от ме че но аб со лют ное пре об ла да ние 
пы ле ва той и вы со кое со дер жа ние гли ни стой 
фрак ции (20–75 %) [Не сте рен ко, Стрел ко ва, 
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2006]. Ха рак тер ным для лен точ ных от ло же ний 
яв ля ет ся сни же ние их проч но сти при на ру ше-
нии ес те ст вен ной струк ту ры. Они на хо дят ся в 
скры то-те ку чем, ре же – пла стич ном со стоя-
нии и при на ру ше нии ес те ст вен но го сло же ния 
лег ко пе ре хо дят в те ку чее [Лом тад зе, 1965]. С 
рос том объ е мов ка пи таль но го строи тель ст ва в 
60-е гг. про шло го ве ка в Ка ре лии (до ро ги, гид-
ро тех ни че ские со ору же ния, ме лио ра тив ные 
сис те мы и т. д.) встал во прос о не об хо ди мо сти 
де таль но го изу че ния этих про цес сов. На пер-
вом эта пе (1950–1960-е гг.) раз ра ба ты ва лись 
ме то ды ис сле до ва ний се зон но про мер заю щих 
поч вог рун тов, про во ди лась оцен ка осо бен но-
стей из ме не ния вод но-фи зи че ских свойств в 
па хот ном слое и под сти лаю щих го ри зон тах, 
спо со бов за щи ты почв от эро зии и гид ро тех ни-
че ских со ору же ний от раз ру ше ния [Не сте рен-
ко, 1967]. 

По ле вые и ла бо ра тор ные ис сле до ва ния 
про во ди лись с 1963 г. на Кор зин ском на уч ном 
ста цио на ре Ин сти ту та био ло гии, рас по ло жен-
ном в юж ной час ти Ка ре лии, в 70 км за пад нее 
Пет ро за вод ска [Не сте рен ко, Стрел ко ва, 2006]. 
На ста цио на ре име ет ся уча сток не осу шен-
но го бо ло та (НП-4 – на блю да тель ный пункт 
№ 4). Пло ща ди с тор фя ной за ле жью ни зин но го и 
пе ре ход но го ти па мощ но стью до 3 м осу ше ны в 
1962–1963 гг. до ща тым дре на жем с рас стоя ни ем 
ме ж ду дре на ми 40 м в зо не ат мо сфер но го вод но-
го пи та ния. В ис тек шие го ды про во дил ся ре монт 
от кры той про во дя щей се ти, а в 1980-е гг. в зо не 
по вы шен но го грун то во го вод но го пи та ния (по-
ло са 5) бы ли за ло же ны до пол ни тель ные дре ны. 
На ста цио на ре до 1994 г. дей ст во вал ме тео ро-
ло ги че ский пункт (МП), ко то рый был за ре ги ст-
ри ро ван в сис те ме Гид ро ме тео служ бы. Тор фя-
ник в зо не грун то во-на пор но го вод но го пи та ния 
осу шен до ща ты ми дре на ми че рез 20 м с до-
пол не ни ем в по сле дую щем по ли эти ле но вых и 
гон чар ных дрен (НП5). Тя же ло суг ли ни стые 
поч вы, под сти лае мые лен точ ны ми гли на ми, 
осу ше ны гон чар ным дре на жем с рас стоя ния ми 
ме ж ду ни ми 8, 12 и 20 м (НП-3). В ос нов ном до 
1994 г. на ста цио на ре про во ди лись круг ло го-
дич ные на блю де ния за осад ка ми, ис па ре ни ем, 
сто ком, тем пе ра ту рой воз ду ха и поч вы, про-
мер за ни ем поч вы, влаж но стью и вод но-фи зи-
че ски ми свой ст ва ми поч вог рун тов, уров ня ми 
грун то вых вод и др.

Влаж ность поч вы в те че ние го да, в том чис-
ле и в зим ний пе ри од, оп ре де ля ли 2 раза в 
ме сяц на глу би ну до 1 м спе ци аль ным бу ром, 
со стоя щим из двух тон ко стен ных по лу ци лин д-
ров (раз ре за на тру ба из не ржа вею щей ста ли), 
со еди няе мых спе ци аль ным зам ком, с хо ро шо 
за ост рен ной пи ло об раз ной ниж ней ча стью. 

Это по зво ля ло еди но вре мен но от би рать поч ву 
на всю глу би ну. По сле раз де ле ния бу ра на две 
час ти спе ци аль ным но жом вы ре зал ся об ра зец 
дли ной 10 см, ко то рый пол но стью по ме щал ся 
в 5 бюкс для вы су ши ва ния. По сто ян ный объ ем 
об раз ца по зво лял в ко неч ном ито ге оп ре де лять 
как ве со вую, так и объ ем ную влаж ность, рас-
счи ты вать по слой ные за па сы вла ги.

Об раз цы с не на ру шен ной струк ту рой в 
мерз лом слое от би ра ли и пе ре обо ру до ван ным 
для поч вы ле до вым бу ром [Не сте рен ко, 1971]. 
На гра ни це про мер за ния бра ли до пол ни тель-
но об раз цы из при мы каю ще го к мерз ло му (2–
5 см) та ло го грун та. Бур-коль цо по зво лял как в 
мерз лых тор фах, так и в гли нах (без вклю че ний 
пес ка) от би рать про бы на влаж ность и мо но лит 
диа мет ром 10 см при про мер за нии до 60 см. 
Мо но лит ис поль зо вал ся для изу че ния льди сто-
сти, объ ем ной мас сы, во до от да чи, влаж но сти.

На раз лич ных ти пах почв и ва ри ан тах осу ше-
ния ус та нав ли ва лись мерз ло то ме ры и при бо ры 
на шей кон ст рук ции для не пре рыв ной ре ги ст ра-
ции вспу чи ва ния поч вы [Не сте рен ко, 1979]. Бы-
ли ор га ни зо ва ны на блю де ния за де фор ма ци ей 
ка на лов с це лью вы яс не ния при чин зна чи тель-
но го раз ру ше ния их от ко сов в слои стых гли нах 
и суг лин ках при про мер за нии и от таи ва нии. 

Ре зуль та ты ис сле до ва ний

Мно го лет ние (1963–1994 гг.) на блю де ния 
по зво ли ли оце нить ва риа бель ность ос нов ных 
кли ма ти че ских ха рак те ри стик – тем пе ра ту ры, 
глу би ны про мер за ния раз лич ных почв и вы со ты 
снеж но го по кро ва на ко нец зи мы (табл. 1), ко то-
рые в зна чи тель ной сте пе ни оп ре де ля ют фор-
ми ро ва ние вла го за па сов, их пе ре рас пре де-
ле ние, из ме не ние вод но-фи зи че ских свойств 
поч вы и ее вспу чи ва ние при про мер за нии.

Таблица 1. Промерзание и высота снежного покрова, 
Корзинская низина, 1963–1994 гг. 

Пока-
затель

Промерзание, Нм, см Снег, Нс, см
МП НП-4 НП-3 МП НП-4

X 38 22 52 39 59
X

min
14 1,0 32 12 32

X
max

61 48 78 71 89
 11,7 12 11,6 13,7 14,5
Сv 0,31 0,55 0,22 0,35 0,25

При ме ча ние. X – сред няя мно го лет няя ве ли чи на;  – стан-
дарт ное от кло не ние; Сv – ко эф фи ци ент ва риа ции.

Вы со та снеж но го по кро ва на не осу шен ной 
и час тич но за ле сен ной час ти тор фя ни ка бо лее 
чем в 1,5 раза вы ше, глу би на про мер за ния при-
мер но на ту же ве ли чи ну ни же. Боль шая ва риа-
бель ность (Cv) глу би ны про мер за ния на НП-4 
обу слов ле на тем, что на ок раи не не осу шен ной 
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час ти бо ло та в зо не раз груз ки грун то вых вод в 
от дель ные го ды на блю да лось да же от сут ст вие 
мерз ло ты, а при ее на ли чии под мерз лот ные 
во ды на хо ди лись под на по ром. Мно го фак тор-
ный рег рес си он ный ана лиз вы явил дос та точ но 
на деж ные свя зи глу би ны про мер за ния (Hм) c 
cуммой от ри ца тель ных тем пе ра тур (t), сред-
не ме сяч ной из сред них ми ни маль ных (t

min
) и с 

вы со той снеж но го по кро ва (Hс):
осу шен ные тор фя ные поч вы 
Hм = 27,8 + 0,0214t – 0,434Hс, 
R = 0,69, p = 0,001,                                                 (1) 
Hм = 12,7 – 3,26t

min
 – 0,434Hс, 

R = 0,69, p = 0,001;                                                          (2)
осу шен ные ми не раль ные поч вы 
Hм = 39,5 + 0,024t – 0,047Hс, 
R = 0,70, p = 0,0004.                                                    (3)
Наи боль шая глу би на про мер за ния на блю-

да ет ся в ми не раль ных поч вог рун тах на уча ст ке 
НП-3, ве ли чи на ее в от дель ные го ды бо лее чем 
в 2 раза пре вы ша ет про мер за ние тор фя ных 
почв (табл. 1).

От ме ча ет ся ус той чи вое по те п ле ние кли ма та 
на Ев ро пей ском Се ве ре и рост осад ков [Кли мат 
Ка ре лии..., 2004] и, со от вет ст вен но, свя зан ное 
с эти ми про цес са ми умень ше ние глу би ны про-
мер за ния и пе ре рас пре де ле ние вла го за па сов. 

Пе ре рас пре де ле ние вла го за па сов в про-
мер заю щих грун тах за ви сит от тем пе ра ту ры, 
глу би ны снеж но го по кро ва, пред зим не го ув-
лаж не ния. Ра нее бы ла ус та нов ле на за ви си-
мость ме ж ду ско ро стью про мер за ния и уве-
ли че ни ем влаж но сти ниж не го слоя мерз ло го 
грун та по от но ше нию к при ле гаю ще му та ло му 
[Не сте рен ко, 1969]. При вла го за па сах на на ча-
ло зи мы до 80–90 % от пол ной вла го ем ко сти и 
уве ли че нии их за зи му на 7–17 % в тор фя ных и 
до 30 % в ми не раль ных поч вог рун тах про мер-
за ние при во дит к рос ту за па сов вла ги сверх как 
по ле вой, так и пол ной вла го ем ко сти (табл. 2), 

что ве дет к су ще ст вен но му рос ту во до от да чи 
поч вог рун тов. 

На деж ные урав не ния свя зи для из ме не ния 
вла го за па сов dW в слое 0–50 см в тор фя ных 
поч вах на МП за хо лод ный пе ри од (ок тябрь – 
март) име ют вид:

dW3 = 0,123Hм – 0,7Wнз – 0,1T + 278, 
R = 0,75,                                                                           (4) 
в зо не обиль но го грун то во-на пор но го вод-

но го пи та ния (НП 5):
dW5 = 0,282Ннз – 0,86Wнз – 0,10T + 224; 
R = 0,86,                                                                           (5) 
в ми не раль ных поч вах (НП-3):
dWм = 0,283Т – 0,47Wнз + 0,40Hм + 138, 
R = 0,42.                                                                           (6)
Мень шая, но дос то вер ная связь в ми не раль-

ных грун тах обу слов ле на не од но род ным на ко п-
ле ни ем вла ги и льда в лин зах и про слой ках. 

 При пе ре хо де во ды в лед и уве ли че нии ее 
объ е ма в сред нем на 9 % про ис хо дят су ще-
ст вен ные из ме не ния струк ту ры и фи зи че ских 
свойств грун тов. Мерз лый осу шен ный торф 
пред став ля ет сплош ную мас су с ред ки ми тон-
ки ми про слой ка ми льда. В верх нем слое вспа-
хан ных почв в пус то тах час то на блю да ет ся об-
ра зо ва ние кри стал ли че ско го льда в зна чи тель-
ных ко ли че ст вах. Мерз лый торф ста но вит ся 
прак ти че ски во до не про ни цае мым, а это спо-
соб ст ву ет фор ми ро ва нию по верх но ст но го сто-
ка с на ча лом сне го тая ния [Не сте рен ко, 1971].

В плот ных ми не раль ных поч вах при уров нях 
грун то вых вод 0,8 м и бо лее в верх них сло ях 
при зна чи тель ной ско ро сти про мер за ния об ра-
зу ют ся тон кие про слой ки и лин зы льда тол щи-
ной до 1–2 мм че рез ка ж дые 5–10 мм. И лишь 
у ниж ней гра ни цы при за мед ле нии ско ро сти 
про мер за ния на чи на ет фор ми ро вать ся мощ-
ная про слой ка льда, тол щи на ко то рой к вес не 
дос ти га ет ино гда 5–10 см. При этом уве ли че-
ние глу би ны про мер за ния во вто рую по ло ви ну 

Таблица 2. Перераспределение почвенных влагозапасов в зимний период, 1964–1986 гг.

Характеристики Точки Глубина, см Х, мм Х
min

, мм X
max

, мм  W/Wпв, %

Начальные 
влагозапасы, W

МП

НП5

НП3

0–20
0–50
0–100
0–20
0–50
0–20
0–50
0–100

122
314
688
130
389
100
239
485

 71
217
480
 80
284
 56
100
336

170
383
825
168
433
146
347
675

23,6
44,0
87,2
64,3
42,4
31,5
68,1
93,9

71,8
73,9
80,9
76,4
>100
85,4
>100
16,5

0,19
0,14
0,13
0,20
0,12
0,32
0,28
0,19

Увеличение 
влагозапасов 
за зиму

МП

НП5

НП3

0–20
0–50
0–100
0–20
0–50
0–100
0–20
0–50
0–100

28
52
63
29
56
57
37
83

127

2
3

11
0
0
0

11
29
43

76
190
211
 68
113
108
84

151
238

17,1
14,4
49,9
23,9
38,7
35,8
19,7
34,5
50,6

12,2
7,4

17,1
13,2
 6,7
30,8
29,6
26,5

0,61
0,28
0,79
0,82
0,69
0,63
0,53
0,42
0,40
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зи мы про ис хо дит в ос нов ном за счет уве ли че-
ния мощ но сти ниж ней про слой ки льда, под ко-
то рой обыч но на блю да ет ся та лый грунт. 

При бо лее вы со ком стоя нии уров ней грун-
то вых вод лен точ ные гли ны и суг лин ки на сы ще-
ны мно го чис лен ны ми про слой ка ми и лин за ми 
льда. Ино гда на блю да ет ся об ра зо ва ние пус тот 
в мерз лом слое за счет ра зоб щен но сти ядер 
кри стал ли за ции, не рав но мер но го на ко п ле ния 
льда в от дель ных точ ках и воз ник но ве ния зна-
чи тель ных сил вы пу чи ва ния. Все это при во дит к 
зна чи тель но му подъ е му по верх но сти поч вы (до 
20 см), сме ще нию от дель ных сло ев, ополз ням 
на от ко сах ка на лов [Не сте рен ко, 1967].

Уве ли че ние ко ли че ст ва вла ги и рас ши ре ние 
ее при про мер за нии при во дит к умень ше нию 
объ ем ной мас сы мерз ло го поч вог рун та (

м
). 

При на сы ще нии грун та во дой до пол ной вла го-
ем ко сти и вы ше ее в зо не про мер за ния объ ем-
ная мас са мо жет быть рас счи та на по урав не-
нию:

 
м 

= /(1 + 1,09W
м
),                                                 (7)

где  – плот ность, г/ cм3; W
м
 – ве со вая влаж-

ность мерз лой поч вы, г/г.
Рас че ты объ ем ной ма ссы мерз ло го тор фа 

по урав не ни юю (7) при W
м
 > 4,5 г/г да ли очень 

близ кие зна че ния к ее фак ти че ским зна че ни ям. 
Сле до ва тель но, зная плот ность твер дой фа-
зы поч вы, ма ло из ме няю щей ся в те че ние ря да 
лет, и оп ре де лив влаж ность, мож но рас счи тать 
объ ем ную мас су и пе ре вес ти ве со вую влаж-
ность в объ ем ную (Wо), по лу чить во до от да чу: 
 = Wо – Wппв, где Wппв – по ле вая пре дель ная 
вла го ем кость, %.

Для об лег че ния рас че тов бы ли пред ло же ны 
гра фи ки и таб ли цы [Не сте рен ко, 1979].

За пас сво бод ной вла ги в слое мерз ло го осу-
шен но го тор фа ино гда дос ти га ет 100 мм, в ми-
не раль ных поч вог рун тах – 150 мм.

По дан ным не пре рыв ных на блю де ний за 
вы со той вспу чи ва ния в ми не раль ных грун тах 
бы ла по лу че на за ви си мость ее за оп ре де лен-
ный пе ри од (от 3 до 15 сут) от ус ло вий зим не го 
ре жи ма:

Hп = 1,3 + 0,0535Hм – 0,012Hм – 0,0094Hс –
– 0,0047t , r = 0,76,                                                        (8)

где Hп – вы со та вспу чи ва ния за пе ри од, см; 
Hм – из ме не ние глу би ны про мер за ния, см; 
Hм – об щая глу би на про мер за ния на на ча ло пе-
рио да, см; t – сум ма сред не су точ ных тем пе ра-
тур воз ду ха за рас чет ный пе ри од, °С.

В от ко сах ме лио ра тив ных ка на лов про цес-
сы вла го на ко п ле ния при про мер за нии про хо-
дят бо лее ин тен сив но за счет бо лее ин тен сив-
но го при то ка грун то вых вод. При зна чи тель ной 
ско ро сти про мер за ния в верх нем слое от ко са 
об ра зу ет ся боль шое ко ли че ст во тон ких про-

сло ек и линз льда тол щи ной до 5 мм. Мощ ная 
про слой ка, тол щи на ко то рой к вес не дос ти га ет 
6–10, а ино гда и 15 см, фор ми ру ет ся у ниж ней 
гра ни цы мерз ло го слоя при за пол не нии ка на-
лов сне гом и сни же нии ско ро сти про мер за ния. 
Час то здесь же об ра зу ют ся зна чи тель ные пус-
то ты за счет не рав но мер но го льдо на ко п ле ния и 
вспу чи ва ния грун та. Наи бо лее ин тен сив но эти 
про цес сы про те ка ют при на ли чии на пор но го 
вод но го пи та ния. Вес ной при от таи ва нии грун-
тов по лин зам и про слой кам льда на блю да ет ся 
оп лы ва ние от ко сов ка на лов и их зна чи тель ное 
раз ру ше ние, обиль ный вы нос взве шен ных и 
рас тво рен ных ве ществ в во до при ем ни ки.

В пер вые го ды по сле строи тель ст ва за кры-
тых дре наж ных сис тем при на ли чии рых лой за-
сып ки над дре на ми и про сад ки ее та лые по верх-
но ст ные во ды уст рем ля ют ся по трас сам дрен и 
за кры тых кол лек то ров, вы зы вая раз мыв верх-
не го от та яв ше го слоя поч вы, усть евых уча ст ков 
кол лек то ров. В от дель ных точ ках че рез пус то ты 
и рых лую за сып ку во да уст рем ля ет ся в дре ны, 
что час то при не доб ро ка че ст вен ном строи тель-
ст ве при во дит к заи ле нию дрен или к вы но су 
рас тво рен ных пи та тель ных и взве шен ных ве-
ществ из верх не го слоя поч вы, зна чи тель но му 
ухуд ше нию ка че ст ва во ды в во до при ем ни ках.

Был раз ра бо тан и вне дрен на зна чи тель ных 
пло ща дях спо соб за щи ты от ко сов ка на лов в 
мо ро зо опас ных грун тах [Не сте рен ко, 1967]. На 
дне ка на ла уст раи ва лась под пор ная стен ка и 
от ко сы пе ре кры ва лись тор фом, тор фя ным дер-
ном, поч вой из па хот но го слоя или пес ком. На 
пло ща дях, где гли ны или суг лин ки пе ре кры ты 
сло ем тор фа мощ но стью до 0,5 м, ра бо ты бы-
ли пол но стью ме ха ни зи ро ва ны: ниж няя часть 
от ко сов ка на лов, ко то рая про хо дит в ми не раль-
ном грун те, пе ре кры ва лась сло ем тор фа до 
20–25 см, сре зае мо го с при ка нав ной по ло сы, 
и за се ва лась тра ва ми. В те че ние по сле дую щих 
15–20 лет на та ких ка на лах раз ру ше ния не на-
блю да лись. Для со хра не ния ус той чи во сти от ко-
сов бо лее мел кой ре гу ли рую щей се ти ка на лов 
це ле со об раз но вы пол нять их в ви де лож бин с 
за ло же ни ем от ко сов до 6–8-крат но го. За сып ку 
дрен не об хо ди мо про во дить с за па сом на про-
сад ку грун та.

Пред ло жен ные спо со бы за щи ты от ко сов ка-
на лов и дре наж ных сис тем в мо ро зо опас ных 
грун тах ши ро ко ис поль зо ва лись в ме лио ра тив-
ном строи тель ст ве в Ка ре лии, в Ле нин град ской 
и дру гих об лас тях Се ве ро-За па да и Ев ро пей-
ско го Се ве ра Рос сии. Они не толь ко уве ли чи ва-
ют экс плуа та ци он ный срок служ бы гид ро тех ни-
че ских со ору же ний, спо соб ст ву ют со хра не нию 
поч вен но го по кро ва, но иг ра ют и зна чи тель ную 
роль в умень ше нии от ри ца тель ных по след ст вий 



ме лио ра ций на вод ные эко си сте мы – сни же нии 
эро зии, вы но са рас тво рен ных и взве шен ных 
ве ществ в во до при ем ни ки. Спо соб за щи ты до-
рож но го по лот на от про мер за ния с по мо щью 
тор фя ной дер ни ны при ме нял ся в Фин лян дии 
[Frost..., 1997]

Был пред ло жен и за щи щен ав тор ским сви-
де тель ст вом спо соб ме лио ра ции дли тель но 
се зон но мерз лот ных почв тя же ло го ме ха ни че-
ско го со ста ва [Не сте рен ко, 1989]. Изо бре те ние 
от но сит ся к сель ско му хо зяй ст ву, в ча ст но сти, к 
те п ло вой ме лио ра ции почв. Оно по зво ля ет сни-
зить глу би ну про мер за ния поч вы с улуч ше ни ем 
ее струк ту ры, вод но го и пи та тель но го ре жи мов 
пу тем соз да ния дер но во го под слоя в по дош ве 
па хот но го слоя, что из ме ня ет и улуч ша ет тер-
ми че ский ре жим поч вы.
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