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Maxim Sivtsev, Alexander Zhirkov 
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Annotation. In 2021, experimental sites were created in the Amginsky district Yakutia in 
order to assess the possibility of restoring the destroyed territories of the ice complex of 
Central Yakutia by recreating the transient layer. 
As a result of the numerical experiment, the best and optimal conditions were established 
under which it is possible to reconstruct the transient layer. It has been found that a clear 
restoration of the transient layer will be observed at full moisture capacity - the moisture 
content of soils within the active layer for the warm period of the year is set by values equal 
to the full moisture capacity of soils and in the absence of snow, in which the most ice-
saturated thick transient layer appears. 

1. Введение 
Нарушение естественного равновесия, связанное с наблюдаемым потеплением климата и 
антропогенными нарушениями, приводит к развитию процессов термокарста, эрозии и 
солифлюкции. В результате деградации сильнольдистых отложений образуются типичные 
термокарстовые озера [1, 2]. Разрушенные ландшафты представляют собой открытые луга и 
нарушенные территории, и отличаются тонким защитным [3] или переходным [4] слоем, 
который представляет собой зону между основанием деятельного слоя и поверхностью 
льдонасыщенных горизонтов. 
По изучению проблем сельскохозяйственного освоения и рационального использования земель, 
стоит выделить работы Гаврильева П.П., Мандарова А.А., Угарова И.С. Начиная с 1970-х годов 
под руководством П.П. Гаврильева проводились масштабные исследования сезонной динамики 
водно-теплового режима сезонно-талого слоя (СТС) естественных и сельскохозяйственных 
земель (аласных, долинных, мелкодолинных) Центральной Якутии [5, 6]. В результате были 
выявлены основные закономерности формирования гидротермического режима мерзлотных 
почв и грунтов СТС и особенности нарушения поверхности агроландшафтов под отепляющим и 
охлаждающим влиянием комплексных мелиоративных, культуртехнических и агротехнических 
мероприятий [7, 8]. В том числе, результатом этих исследований стали первые попытки 
восстановления нарушенных термопросадками сельхозугодий [9, 10]. 
На основе экспериментальных наблюдений влияния инфильтрации летних атмосферных осадков 
на формирование температурного режима ММП [11], было установлено, что значительное 
увеличение летних атмосферных осадков продолжительное время (более 3 лет), особенно на 
локальных (ограниченных) участках, оказывает охлаждающее влияние на формирование 
температурного режима ММП. Это связано с формированием повышенной влажности, а в 
последующем льдистости грунтов в результате насыщения их влагой, изменением 
теплофизических свойств и теплоты фазовых переходов. 
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Исходя из этого, учитывая вышеописанные мероприятия восстановления пашен [9, 10] и методы 
мелиорации [11] обосновывается гипотеза скорого (за 1-2 года) и эффективного восстановления 
нарушенных термокарстом территорий, которая является основной нашей целью. 

2. Краткая характеристика природных условий района исследований 
Район исследований расположен в юго-восточной части Центральной Якутии, на левобережье р. 
Амга. 

Рисунок 1. Карта-схема исследуемого участка. 
 

Красными выделены участки работ: скв. № 1, 2, 3, 4 – экспериментальный участок № 1 
действующая пашня; скв. № 5, 6, 7, 8 – экспериментальный участок № 2 деградируемый участок 
ледового комплекса; скв. № 9 и 10 – контрольная площадка с естественными не тронутыми 
условиями (№ 3). 
В пределах исследуемого участка и прилегающих к ней территорий наблюдаются осложняющие 
рельеф термокарстовые процессы (Рисунок 1). Под действием этих процессов образуются формы 
просадочного микрорельефа с последующим образованием термокарстовых озёр. В связи с 
высоким залеганием подземных льдов (в пределах участка от 2,2-2,8 м), наблюдаются сильные 
разрушения существующих мерзлотно-ландшафтных условий. 
Деградация ММП представляет собой существенный риск в виде усиления парникового эффекта 
(выброс парниковых газов) и повреждения инфраструктуры. Поэтому изучение того, как 
развивается деградация и типизация влияющих на это факторов в современных условиях, имеют 
большое значение, в том числе для понимания будущих изменений в арктических и 
субарктических регионах. Это обосновывает фундаментальный и прикладной интерес наших 
исследований. 

3. Методика исследований и исходные данные 
С целью оценки воссоздания условий, при которых возможно оптимальное восстановление 
защитного слоя, нами был использован пакет программ Frost 3D Universal. 
Frost 3D Universal – программный комплекс для моделирования процессов тепломассопереноса 
в многолетнемёрзлых грунтах с учётом влияния внешних тепловых воздействий. Этот комплекс 
позволяет получать научно-обоснованные прогнозы тепловых режимов ММП в условиях 
теплового влияния инженерных сооружений, так и реакции ММП на изменения климата. 
В рассматриваемой модели тепломассопереноса при промерзании-протаивании фазовый 
переход локализован на поверхности раздела фаз (при определенной температуре). Это принято 
из-за того, что в конкретном рассматриваемом случае, грунты имеют фоновое (нормальное) 
содержание количества незамерзшей воды, поэтому проводить расчеты процесса промерзания-
протаивания в спектре температур не целесообразно. 
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Решение уравнения теплопроводности в трёхмерной постановке осуществляется численно с 
помощью явного метода конечных разностей [12]. 
Для расчета температурного режима грунтов рассматривалась расчетная область, размерами 
16х24 м (Рисунок 2), который был построен по данным буровых работ, которые проводились в 
марте 2021 года. 

 
Рисунок 2. Расчетная область. 

 
За параметры внешней среды были взяты среднемесячные значения температуры воздуха и 
коэффициента теплообмена в районе с. Амга за последние 10 лет [13]. 
Распределение температуры грунтов для расчетного профиля представлено в таблице 1. 
Начальное распределение температуры грунтов взято с начала сентября и расчеты начинаются с 
сентября 2021 года. 

Таблица 1 
Распределение температуры грунтов 

Глубина, м 0 1 2 3 4 5 7,5 10 

Температура, °С 16,34 10,54 2,22 -0,39 -0,6 -0,69 -0,93 -1,1 
 
На нижней границе расчетной области бралось постоянное значение температуры грунта -1,5 ºС. 
Высота снежного покрова в расчетах учитывалась для условий с. Амга за последние 12 лет по 
метеоданным [13]. Теплопроводность снега рассчитывалось по формуле Б.В. Проскурякова. 
Физические и теплофизические свойства материалов (грунтов) брались из натурных 
исследований и табличных значений. 

4. Численный эксперимент 
С целью оценки воссоздания условий, при которых возможно оптимальное восстановление 
защитного слоя нами были взяты разные варианты увлажнения грунтов (Таблица 2). 

Таблица 2 
Варианты увлажнения грунтов 

№ Варианты 
1 При полной влагоемкости – влажность грунтов в пределах деятельного слоя за 

теплый период года задается значениями равными полной влагоемкости грунтов 
2 При естественной влажности – влажность грунтов в пределах деятельного слоя 

берется как среднее значение влажности грунтов за теплый период года 
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3 При меняющейся влажности – влажность грунтов в пределах деятельного слоя в 
предзимний период задается значениями равными полной влагоемкости грунтов 
совпадая с снегоуплотнением (с периодичностью 3 и 5 лет) 

 
Для каждого варианта были применены 6 сценариев разного снегонакопления (Таблица 3). 

Таблица 3 
Сценарии снегонакопления 

№ Сценарии 
I В первый год нет снега, остальные года снег равен среднему за последние 10 лет 

значению 
II Отсутствие снега – за весь расчетный период снег отсутствует 
III Уплотнение снега – за весь расчетный период снег уплотнен 
IV Уплотнение снега с периодом в 3 года – через каждые 3 года снег уплотняется 
V Первые 3 года снег отсутствует, остальные года снег равен среднему за последние 

10 лет значению 
VI Уплотнение снега с периодом в 5 лет - через каждые 5 лет снег уплотняется 

 
Во всех сценариях температура воздуха бралась с наблюдаемым трендом в настоящее время. 
Существующий тренд взят из анализа изменения среднегодовой температуры воздуха с 1966 г. 
и составляет для метеостанции Амга 0,05 ºС/год (0,5 ºС/10 лет) [14]. А также во всех сценариях 
учитывалась растительность, путем затенения и изменения коэффициента теплообмена. Прогноз 
выполнен на 15 лет с 2021 по 2036 год. 
В расчете учитывался снежный покров кроме тех сценариев, где он отсутствует. Уплотнение 
снега в модели учитывается только в декабре, январе и феврале, при этом высота снежного 
покрова уменьшается в два раза, а плотность увеличивается в два раза. 

5. Результаты 
Результаты расчета глубины протаивания по скважине 6 (Рисунок 2) при варианте 1 (при полной 
влагоемкости) показывают лучшие условия образования мощного защитного слоя (Рисунок 3). 
При варианте 2 (при естественной влажности) наблюдаются худшие чем при варианте 1 условия 
образования защитного слоя (Рисунок 4). 
При варианте 3 (при естественной влажности) наблюдаются разные условия образования 
защитного слоя (Рисунок 5). Так, в некоторых сценариях защитный слой образуется лишь на 
несколько лет. 

 
Рисунок 3. Ход глубины протаивания варианта 1 (при полной влагоемкости) при разных 

сценариях. 
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Рисунок 4. Ход глубины протаивания варианта 2 (при естественной влажности) при разных 

сценариях. 
 

 
Рисунок 5. Ход глубины протаивания варианта 2 (при естественной влажности) при разных 

сценариях. 
 
Для анализа этих данных построена таблица подбора оптимальных условий воссоздания 
защитного слоя (Таблица 4). 

Таблица 4 
Оптимальные условия воссоздания защитного слоя 

Сценарии\Варианты 1. При полной 
влагоемкости 

2. При естественной 
влажности 

3. При меняющейся 
влажности 

I Первый год нет снега    
II Снег нет вообще    
III Уплотнение снега    
IV Уплотнение снега с 
периодом в 3 года 

   

V. Первые три года снег 
отсутствует 

   

VI Уплотнение снега с 
периодом в 5 лет 

   

Красным цветом – неудовлетворительные условия. 
Желтым цветом – удовлетворительные условия. 
Зеленым цветом – хорошие условия. 
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В результате анализа установлено, что условия, при которых возможно лучшее восстановление 
защитного слоя достигаются при варианте 1 (при полной влагоемкости). При котором возникает 
максимально льдонасыщенный мощный защитный слой. И лучшие результаты возникают при 
сценариях II и III, когда снега нет вообще или снег всегда уплотнен. Оптимальное же 
восстановление при этом варианте, с учетом финансовых и трудозатрат, наблюдается при 
сценарии IV (уплотнение снега через каждые 3 года). 
Из этого анализа следует, что явное восстановление защитного слоя будет наблюдаться при 
варианте I и сценарии II что и будем использовать при натурном эксперименте. 

6. Благодарности  
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 21-55-15013 НЦНИ_а. 

7. Литература: 
[1] Jorgenson M. (2013), Thermokarst terrains, in Treatise on Geomorphology, vol. 8, edited by J. 

Shroder, R. Giardino, and J. Harbor, chap. Glacial and Periglacial Geomorphology, pp. 313–324, 
Academic Press, San Diego, Calif. 

[2] Fedorov A.N., Gavriliev P.P., Konstantinov P.Y., Hiyama T., Iijima Y., Iwahana G. Estimating the 
water balance of a thermokarst lake in the middle of the Lena River basin, Eastern Siberia // 
Ecohydrology. 2014 vol. 7, issue 2, pp. 188-196, https://doi.org/10.1002/eco.1378. 

[3] Efimov G.F., Grave N.A. Buried ice of the lake area Abalakh // Sots. building. 1940, no. 10-11, pp. 
67-78. 

[4] Shur Yu.L. Upper horizon of permafrost and thermokarst. Novosibirsk, Nauka, 1988, 212 p. 
[5] Gavriliev P.P., Mandarov A.A. Estuary irrigation of meadows in Central Yakutia. Novosibirsk: 

Nauka, 1976, 165 p. 
[6] Gavriliev P.P., Mandarov A.A., Ugarov I.S. Hydrothermal reclamation of agricultural land in 

Yakutia. Novosibirsk: Nauka, 1984, 201 p. 
[7] Gavriliev P.P. Reclamation of permafrost lands in Yakutia. Novosibirsk: Nauka, 1991, 184 p. 
[8] Ugarov, I.S. Hydrothermal regime of soils during agricultural development in Central Yakutia: 

specialty 25.00.08 "Engineering geology, permafrost and soil science": abstract of the dissertation 
for the degree of candidate of geographical sciences / Ugarov Innokenty Spiridonovich. Yakutsk, 
2001, 23 p. 

[9] Gavriliev P.P., Ugarov I.S., Efremov P.V. Permafrost-ecological features of the taiga agricultural 
landscapes of Central Yakutia. Yakutsk: IMZ SB RAS, 2001, 196 p. 

[10] Ugarov I.S. Experience in restoring disturbed agricultural lands // Successes of modern natural 
science. 2012, no. 11, pp. 137-139. 

[11] Zhirkov A, Permyakov P, Wen Z, Kirillin A. Influence of Rainfall Changes on the Temperature 
Regime of Permafrost in Central Yakutia. Land. 2021; 10(11):1230. 
https://doi.org/10.3390/land10111230. 

[12] Samarsky A.A. Theory of difference schemes. 3rd ed. Moscow: Nauka, 1989, 616 p. 
[13] https://rp5.ru/. 
[14] Skachkov Yu.B. Trends in climate change in Central Yakutia at the turn of the 20th-21st centuries. 

/ Proceedings of the International Scientific Conference "Regional Environment Response to 
Global Changes in Northeast and Central Asia". Irkutsk. 2012, pp. 236-238. 

  

https://doi.org/10.1002/eco.1378
https://doi.org/10.3390/land10111230
https://rp5.ru/

