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В криолитозоне под влиянием межгодовой динамики глубины летнего протаивания почв верхний
слой многолетней мерзлоты периодически оттаивает и становится частью почвенного профиля.
При этом временами находящийся то в мерзлом, то в талом состоянии горизонт, имеющий мощ-
ность несколько десятков сантиметров, отличается повышенной льдистостью (влажностью). Этот
залегающий между нижней границей деятельного слоя и подземных льдов горизонт называется “за-
щитным слоем” и представляет собой своеобразный буфер, предохраняющий ледовый комплекс от
оттаивания из-за его высокой льдистости. Изучение влажности с помощью почвенно-режимных и
балансовых методов показало, что в “защитном слое” многолетнемерзлых песчаных и суглинистых
пород (глубина 1.5–5 м) под разными типами лесов Центральной Якутии в каждом 10-сантиметро-
вом слое мерзлых грунтов содержится от 25 до 60 мм (в среднем 30 мм) влаги. Увеличение мощности
сезонного протаивания мерзотных почв в условиях глобальных изменений и антропогенного влия-
ния (лесные пожары, уничтожение лесного покрова и т.д.) вызывает деградацию защитного слоя.
Показано влияние увеличения глубины сезонного протаивания почв в условиях глобальных изме-
нений климата на увеличение обводненности территорий мерзлотных областей за счет освобожде-
ния консервированной многолетней мерзлотой влаги в защитном слое. Выявлено, что при увеличе-
нии глубины сезонного протаивания почвы происходит освобождение из мерзлых пород защитного
слоя значительного объема законсервированной мерзлотой влаги, которое приводит к изменению
водного баланса территорий криолитозоны. Как показывают расчеты, при увеличении глубины се-
зонного протаивания почвы на 20–30 см водораздельных территорий объем влаги из мерзлых грунтов,
поступающий в бассейн близлежащих аласов и рек, оценивается в 60000–90000 м3/км2. Полученные
результаты могут быть использованы при моделировании и прогнозе динамики природной среды
криолитозоны при глобальных изменениях климата.
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ВВЕДЕНИЕ
На современном этапе развития нашей плане-

ты огромные территории земной суши заняты
толщей многолетнемерзлых пород. Криолитозо-
на (толщиной от одного до 1500 м в глубину) по-
крывает 25% суши в Северном полушарии, вклю-
чая более 60% территории России [25]. Центром
материковой криолитозоны северного полуша-
рия считается территория Республики Саха (Яку-
тия), которая полностью расположена в зоне мно-
голетнемерзлых пород. Отличительной особенно-
стью криолитозоны Якутии является широкое
распространение ледового комплекса, который за-
нимает площадь более 1 млн км2, охватывая огром-
ные пространства равнинных и низменных терри-
торий республики [6].

В последние десятилетия проблема изменения
климата планеты стала чрезвычайно актуальной.

По данным Всемирной метеорологической орга-
низации, по сравнению со второй половиной
XIX столетия средняя температура на планете в
настоящее время повысилась на 0.85°С, а в Рос-
сии этот показатель составляет 1.29°С [41]. На-
ряду с повышением температуры наблюдаются
и изменения в количестве годовых сумм осад-
ков [1]. На территории России наблюдается
тенденция увеличения годовой суммы осадков
(7.2 мм/10 лет), главным образом, за счет увели-
чения осадков весеннего сезона. На северо-во-
стоке Сибири наблюдается уменьшение количе-
ства зимних осадков [41].

В связи с происходящими изменениями ши-
роко обсуждается проблема влияния потепления
климата на региональный климат северных ши-
рот и на распространение и параметры криолито-
зоны [11, 12, 17–19, 21–24, 26–30, 35–38, 42, 43].

УДК 631.434.52+631.434.6+631.6.02

ДЕГРАДАЦИЯ,
ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ



1394

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2019

Р. В. ДЕСЯТКИН, А. Р. ДЕСЯТКИН

Анализ метеорологических данных в период
1966–2009 гг. выявил тренды повышения средней
годовой температуры воздуха в Якутске – 3°С,
Вилюйске – 2.2°С, Верхоянске – 1.8°С и Оймяко-
не – 2.2°С [27, 28].

Почвы, занимая самые верхние слои земной
поверхности, оказывают влияние в формирова-
нии приземного климата и термического режима
грунтов криолитозоны. Состав и строение почв,
содержание органического вещества и влаги иг-
рают большую роль в гидротермическом режиме
не только самой сезоннопротаивающей и про-
мерзающей почвы, но и подстилающих их много-
летнемерзлых грунтов [7, 34, 37]. Близкое подсти-
лание многолетней мерзлоты, с одной стороны,
оказывает существенное влияние на строение и
свойства почв. С другой стороны, под влиянием
межгодовой динамики глубины летнего протаи-
вания почв, верхний слой многолетней мерзлоты
периодически оттаивает и становится частью
почвенного профиля, мощность которого обычно
принято определять по максимальной за теплый
сезон глубине деятельного слоя. Еще в 1940 г. Ефи-
мов и Граве [9] горизонт, залегающий между ниж-
ней границей деятельного слоя и подземных
льдов, назвали “защитным слоем”, который
предохраняет льды от таяния. Данный периоди-
чески находящийся то в мерзлом, то в талом со-
стоянии горизонт, как правило, имеет признаки
педогенного и криогенного преобразования. Та-
кой механизм функционирования промежуточ-
ного горизонта перехода от деятельного слоя к
многолетнемерзлым породам придает данному
прослою некоторые особенности, отличающиеся
от эпигенетической толщи самой многолетней
мерзлоты [10]. Некоторые исследователи предла-
гают выделить переходный слой на контакте поч-
вы с многолетнемерзлой толщей [5, 33]. Наиболее
полно концепцию переходного слоя раскрыл
Ю.Л. Шур, который предложил выделять пере-
ходный слой на основании следующих призна-
ков: повышенной льдистости (влажности), нали-
чия криотурбаций, сопоставимого с почвенным

профилем содержания органического вещества,
относительного повышения рН [33]. Мощность
переходного защитного слоя обычно не превы-
шает несколько десятков сантиметров и пред-
ставляет собой своеобразный буфер, предохраня-
ющий мерзлоту от скачкообразного оттаивания
из-за его высокой льдистости, которая образуется
в результате периодического оттаивания и сегре-
гации льда у фронта последующего промерзания.

Цель работы – показать влияние увеличения
глубины сезонного протаивания почв в условиях
глобальных изменений климата на изменение
водности территорий мерзлотных областей, за
счет освобождения консервированной многолет-
ней мерзлотой влаги в защитном слое.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Район изучения находится в Центральной
Якутии, на правом берегу р. Лена. Точки наблю-
дения расположены в лесах разных типов подзо-
ны средней тайги по трансекте р. Лена–Тюнгюлю
(рис. 1). Измерения влажности верхних слоев мно-
голетнемерзлых пород проводили в апреле–мае
2002 г. В период отбора проб все почвы находи-
лись в мерзлом состоянии, бурение проводили с
помощью мотобура УКБ-12 с коронкой на 76 мм.
На каждой точке образцы почвы и верхних слоев
мерзлоты для измерения влажности брали через
10 см в трехкратной повторности. В лаборатории
влажность почвы изучали термостатно-весовым
методом на всю глубину бурения. Образцы мине-
ральных грунтов высушивали в термостате при
температуре 105°С, органогенных – 80–90°С.
Глубину снега и запасы влаги в снеге исследовали
ежемесячно весовым снегомером ВС-43М в трех-
кратной повторности. Глубину протаивания дея-
тельного слоя почв в теплый период года опреде-
ляли бурением при взятии проб на влажность.
При этом отбор проб почвы для измерения влаж-
ности проводили через 10 см в трехкратной по-
вторности.

Для определения содержания влажности в
верхних слоях мерзлых пород выбрали пять то-
чек, расположенных под разными типами лес-
ной растительности. Точка 1 – сосняк толокнян-
ковый; точка 2 – лиственничник бруснично-
травянистый; точка 3 – березняк бруснично-тра-
вянистый; точка 4 – лиственничник багульниково-
зеленомошно-ягельниковый и точка 5 – листвен-
ничник травяно-брусничный. Глубина бурения в
первых двух точках была 5 м, в остальных до 3.1–
3.5 м. Все точки представляют собой типичные
лесные участки с естественной растительностью,
за исключением точки 5, вокруг которой в 2002 г.
естественная растительность была нарушена ни-
зовым лесным пожаром.

Рис. 1. Местоположение изученных точек 1–5.

Точка 1Точка 1
Точка 2Точка 2

Точка 3Точка 3
Точка 4Точка 4 Точка 5Точка 5

ЯКУТСК
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Описание растительности и почв района изучения

Точка 1 – координаты: 62°06′ N, 130°14′ E. Ре-
льеф ровный. Растительность – толокнянковый
сосновый лес. Доминирует Pinus sylvestris L.,
очень малая примесь подроста Larix gmelinii L.
Сомкнутость крон 0.6, высота первого яруса 17–
18 м, второго яруса – 5–8 м. Подлесок развит сла-
бо и образован Rosa acicularis L. Травяно-кустар-
ничковый ярус состоит из Arctostaphylos uva-ursi (L.)
Spreng., Phlox sibirica L., Carex pediformis C.A. Mey,
Antenna riadioica (L.) Gaertn. и др. Лишайники
единичны. Названия почв и индексации генети-
ческих горизонтов даны по Классификации и ди-
агностики почв Роcсии [14]. Почва подбур опод-
золенный супесчаный (Entic Podzol (Arenic, Gelic))
с формулой морфологического строения профиля:
О(0–1 см)–А(1–6 см)–BHFe(6–27 см)–BHF(27–
53 см)–C(53–150 см). Ниже залегает слабольди-
стая мерзлота.

Точка 2 – координаты: 62°07′ N, 130°18′ E. Ре-
льеф ровный. Растительность – багульниково-
брусничный лиственничник. Основная лесооб-
разующая порода – Larix gmelinii L., сопутствует
Betula platyphylla Sukacz. Сомкнутость крон 0.7,
высота пород древесного яруса 15–20 м. Подле-
сок развит слабо, состоит из Rosa acicularis Lindl.,
Spiraea flexuosa Fisch. В травяно-кустарничковом
покрове (покрытие 60%, средняя высота 25–35 см)
преобладают Ledum palustre L. и Vaccinium vitis-
idaea L. Встречаются Arctous erythrocarpa Small.,
Geranium pratense L., Lathyrus humilis Fisch., Vicia
amoena Fisch., Equisetum arvense L., Pyrolain carnata
Fisch. Количество видов доходит до 20. Почва пале-
вая слабоосолоделая среднесуглинистая (Haplic
Cryosol (Loamic, Ochric)) с формулой морфологи-
ческого строения профиля: О1(0–2 см)–АJ(2–
9 см)–AJe(9–15 см)–BPL(15–43 см)–BCA(43–
68 см)–Сca(68–88 см), залегает на слабольдистой
мерзлоте.

Точка 3 – координаты: 62°08′ N, 130°25′ E. Ре-
льеф ровный. Сомкнутость крон 0.6. Доминирует
Betula platyphylla Sukacz., высота до 8–10 м. В под-
леске обычны Salix bebbiana Sarg., Rosa acicularis
Lindl., Ribes acidum Turcz. В травостое обильны
Bromus ircutensis Kom., Poa pratensis L., Carex pedi-
formis C.A. Mey, Sanguisorba officinalis L., Gallium
verum L., Artemisia tanacetifolia L. Обычны такие
виды, как Geranium pratense L., Lathyrus humilis
Fisch., Vicica amoena Fisch., Achille amillefolium L.
Почва палевая типичная среднесуглинистая
(Haplic Cryosol (Loamic)) с формулой морфоло-
гического строения профиля: АJ(1–5 см)–
BPL(5–35 см)–ВСA(35–72 см), залегает на сла-
больдистой мерзлоте.

Точка 4 – координаты: 62°08′ N, 130°31′ E, 100 м
южнее аласа Улахан Сыххан. Рельеф ровный, по-
верхность почвы имеет полигонально-трещино-
ватый нанорельеф. Диаметр полигонов до 70 см,

высота 10–15 см, ширина трещин до 20 см. Расти-
тельность: лиственничник багульниково-брус-
ничный зеленомошно-ягельниковый. Первый
ярус представлен Larix gmelinii Ledeb., сомкну-
тость крон 0.8–0.9, высота деревьев 8–10 м. На-
почвенный покров слагает багульник Ledum pal-
ustre L. с участием отдельных пятен ягеля и мхов.
Проективное покрытие последних не превышает
15–18%. Почва: палевая типичная легкосуглини-
стая на покровных суглинках (Haplic Cryosol
(Loamic, Ochric)) с формулой строения профиля:
О(0–1 см)–АJ(1–6 см)–ВPL(6–34 см)–ВCA(34–
100 см), залегает на слабольдистой мерзлоте.

Точка 5 – координаты: 62°09′ N, 130°38′ E, 70 м
южнее аласа Ынах. Рельеф ровный, со слабым
уклоном в сторону аласной котловины. Наноре-
льеф: бугорковато-трещиноватый. Высота бугров
до 7–10 см, диаметр – 70–100 см. Видимая шири-
на заполненных опадом трещин до 20–30 см.
Лиственничник травяно-брусничный, основная
лесообразующая порода – Larixg melinii Ledeb.
Сомнуктость крон 0.5–0.6. Высота первого яруса
11–12 м, при диаметре до 20–25 см. Второй ярус
сложен молодняком лиственницы высотой 5–6 м.
Напочвенный покров представлен брусникой
Vaccinium vitis-idaea L. с малым участием осок, во-
дяники, чины и грушанки. Проективное покры-
тие их 70%. Почва: палевая слабоосолоделая лег-
косуглинистая на покровных карбонатных су-
глинках (Haplic Cryosol (Loamic, Ochric)) с
формулой строения профиля: О1(0–2(4) см)–
АJ(2(4)–9 см)–AJe(9–15 см)–ВPL(15–43 см)–
ВCA(43–68 см)–Сca(68–88 см)–Dca(88–138 см).
Ниже залегает слабольдистая мерзлота.

Изменения климатических
параметров территории

Климат района экстраконтинентальный, ха-
рактеризуется низкими годовыми и зимними
температурами, большими сезонными и суточ-
ными их амплитудами и малым количеством
осадком [3, 15, 31, 32].

По данным Росгидромета, за период инстру-
ментальных наблюдений (1930–2014 гг.) на стан-
ции Якутск наблюдается три ступени резких
сдвигов температуры воздуха в сторону потепле-
ния [38]. С 1930 до 1987 гг. среднегодовая темпе-
ратура с прямым трендом со всеми межгодовыми
колебаниями составляет –10.3°С. Затем происхо-
дит резкое повышение среднегодовой температу-
ры воздуха на 1.7°С, которое наблюдается в тече-
ние 1988–2006 гг. С 2007 по 2014 гг. происходит
третья ступень увеличения среднегодовой темпе-
ратуры, которая уже составляет –7.5°С. Таким об-
разом, за последние 84 года в Центральной Яку-
тии наблюдается рост среднегодовой температу-
ры воздуха на 2.8°С, что составляет значительную
величину (рис. 2). Такое увеличение происходит
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за счет потепления среднемесячных температур
воздуха зимне-весеннего периода, начиная с но-
ября и заканчивая маем. Средний тренд увеличе-
ния температуры в отдельные месяцы (январь,
апрель) достигает от 5 до 7°С.

По среднегодовым показателям количества
осадков наблюдается незначительный положи-
тельный тренд, за счет увеличения осадков октяб-
ря–ноября. До 1962 г. наблюдается больше годов
с осадками выше 300 мм/год. Среднее многолет-
нее значение осадков составляет 233 мм за период
с 1930 по 2014 гг. Количество летних осадков за
тот же период равняется 158 мм, что составляет
67.8% от суммы осадков.

Климатические условия во время проведения
измерения влажности верхней мерзлоты (2002 г.)
подпали под вторую ступень увеличения средне-
годовой температуры воздуха. В этот период на-
блюдается повышение среднегодовой и средней
летней температуры воздуха и незначительное
уменьшение количества осадков.

Снежный покров является не только фактором,
оказывающим существенное влияние на формиро-
вание климата в холодный период года, но форми-
рующим термический режим грунтов в зимнее вре-
мя. Обладая малой теплопроводностью, снег за-
трудняет теплообмен между воздухом и почвой и
предохраняет ее от сильного переохлаждения. При
этом большую роль в формировании термического
режима почв играет высота снежного покрова.
Максимальная высота снежного покрова на изу-
ченной территории устанавливается в феврале–
марте [15], за время наблюдений это показатель
имел существенные колебания по годам. Снего-
мерные работы показывают максимальное увели-
чение снежного покрова в марте, изменение мак-
симальной высоты снега в лесу по годам суще-
ственно (от 22 до 51 см). Со второй декады марта
начинается физическое испарение влаги с по-
верхности снега, в марте–апреле испаряется при-
мерно 20–40 мм влаги. Сход снежного покрова на
открытых местах начинается с середины, а в лесу –
в последней пятидневке апреля. Полный сход
снежного покрова на открытых местах отмечался
к 30 апреля–4 мая, а в лесу к 5–8 мая. Тип леса на
высоту снега оказывал незначительное влияние,
разница высоты снега под разными лесами в
большинстве случаев составляла всего 2–3 см [7].
Зимы 2005–2008 гг. в Центральной Якутии были
многоснежными, а летние сезоны 2003 и 2006 гг.
с повышенным количеством атмосферных осад-
ков (243 и 256 мм соответственно или на 30–40%
больше многолетней нормы).

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 3 представлена объемная влажность

деятельного слоя (ДС) почвы и верхних слоев мно-
голетней мерзлоты исследованных точек. В про-
филе супесчаной почвы точки 1 минимальная глу-
бина ДС достигает 210 см, максимальная – 270 см.
Лиственничный лес точки 2 характеризуется наи-
большей сомкнутостью и наименьшей мощно-
стью ДС, минимум 130 и максимум – 160 см. Ми-
нимальная мощность ДС в березовом лесу (точка 3)
составляет 170 см, максимальная – 200 см, в лист-
венничном лесу точки 4, соответственно, 150 и
180 см, точки 5 – от 140 до 180 см.

В пределах ДС почв всех точек наблюдаются
хорошо выраженные слои иссушения в средней
части профиля, где запасы влаги составляют ме-
нее 10 мм. Исключением является почва точки 4,
которая за счет хорошо сформированного напоч-
венного теплоизолирующего покрова с участием
брусники, багульника, зеленых мхов и лишайни-
ков (а, возможно, и по положению рельефа) име-
ет большие запасы влаги как пределах ДС, так и в
верхних слоях мерзлых пород. Данное исключе-
ние не нарушает общую картину распределения
запасов влаги почв и верхних слоев мерзлых по-

Рис. 2. Климатические данные за период 1930–2015 гг.
(метеостанция Якутск): А – среднегодовая температу-
ра воздуха (красные линии сдвиги повышения средне-
годовых температур); Б – количество осадков за год
(1 – значение, 2 – среднее за 5 лет, 3 – линия тренда).
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род. Во всех точках наблюдается значительное
превышение запасов влаги в верхних слоях мерз-
лых пород в пределах ДС изученных почв. Верх-
ние слои многолетнемерзлых пород (глубина от 2
до 5 м), как правило, содержат не менее 30 мм влаги
по всей глубине, в точке 4 объемная влажность
верхних слоев мерзлых пород достигает 60 мм.

Таким образом, в верхних слоях многолетне-
мерзлых пород выявлено значительное повышение
содержания объемной влаги, накопленной в виде
мелких сегрегационных льдов. При этом верхняя
часть мерзлых пород, расположенная между уров-
нями минимальной и максимальной мощности
ДС, представляет собой переходный слой, выяв-
ленный в период наших исследований. С учетом
возможных еще больших колебаний глубины се-
зонного протаивания почв за более длительный пе-
риод (десятки–сотни лет) мощность данного слоя
может быть еще больше, нижняя граница пере-
ходного слоя может находиться значительно
глубже, чем уровень максимального протаивания
почв в годы наших наблюдений.

Буферное действие переходного слоя имеет
особенно важное значение в периоды изменений
климата [29]. Данные мониторинга мерзлотных
почв и грунтов показывают, что верхние слои
многолетней мерзлоты под минеральными поч-
вами региона имеют высокие отрицательные тем-
пературы (до –1…–2°C) [23, 24]. Это указывает на
слабую устойчивость верхних слоев мерзлых по-
род, что может быть причиной постепенного их
оттаивания на фоне повышения среднегодовых
температур воздуха и почвы. Установлено, что

повышение средней годовой температуры возду-
ха на 2–3°С за последние десятилетия вызвало
повышение температуры верхней части мерзлых
грунтов (на глубине 3.2–5 м) на 0.4–1.3°С и с уве-
личением глубины протаивания активизацию
криогенных процессов [36–38].

ОБСУЖДЕНИЕ

Еще на заре становления почвоведения как на-
уки, ее основатель – Докучаев [8] и известный ле-
совод Морозов [20] указывали на важную роль ле-
сов в регулировании водного режима территории.
В засушливых условиях Центральной Якутии,
расположенной на многолетнемерзлых грунтах,
роль лесных территорий в сохранении и распре-
делении скудных запасов влаги принимает осо-
бую актуальность. При близком залегании влаго-
непроницаемого многолетнемерзлого экрана на
открытых территориях в летнее время влага ин-
тенсивно расходуется на физическое испарение и
эвапотранспирацию. Потери влаги при испаряе-
мости с водной поверхности за летний период со-
ставляют 400 мм и более [3]. Изучение водного
режима почв аласов в период 1990–2017 гг. пока-
зало, что в зависимости от обеспеченности теп-
лом и атмосферными осадками суммарное испа-
рение влаги на почвах за лето из слоя 0–100 см на
поясе влажного луга составляло 144–295 мм, на
поясе настоящего луга – 71–309 мм и на поясе
остепненного луга – 95–272 мм. Суммарное ис-
парение из того же слоя почвы в лесу в эти годы
колебалось от 96 до 227 мм и свидетельствует о бо-

Рис. 3. Содержание объемной влажности: 1 – минимальная глубина ДС, 2 – максимальная глубина ДС в период изу-
чения.
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лее экономном расходовании влаги под пологом
лесной растительности. Во время весеннего про-
таивания почвы и во влажные годы избыток влаги
лесных почв образует надмерзлотный сток, на-
правленный в сторону близлежащих понижен-
ных участков, в данном случае в аласные котло-
вины. Таким образом, леса являются не только
влагосохраняющим, но и влагоснабжающим фак-
тором в условиях мерзлотной области.

Как показало изучение межгодовой динами-
ки количества атмосферных осадков, мощности
снежного покрова, влажности и глубины прота-
ивания почв разных местообитаний ландшафтов
Центральной Якутии, образование озер и рас-
ширение их площади в криолитозоне сильно за-
висит от хода этих показателей. Иидзима с соавт.
[40] отметили, что сочетание факторов: увеличе-
ние годового количества осадков, раннее установ-
ление и быстрое нарастание мощности снежного
покрова в начале зимы 2005–2006 гг. привело к
резкому повышению температуры и влажности
почвы. Подобная картина в регионе продолжа-
лась в течение в 2006–2008 гг. и стала причиной
резкого подъема уровня воды термокарстовых
озер, которое началось в 2006 г. В результате ука-
занные исследователи отметили, что реакция
озер на повышение количества атмосферных
осадков, начинается не в следующем году, как и
следовало ожидать, а спустя 2 года [40]. Это утвер-
ждение подтверждается результатами изучения
сезонной динамики озер региона с использова-
нием независимых от погоды спутниковых изоб-
ражений TerraSAR-X с более высоким простран-
ственным (4.74 м) и временным разрешением и
их сопоставления с ходом месячных осадков авгу-
ста и сентября (станция Якутск) и данных натур-
ных измерений площади озер аласов в течение
1988–2016 г. [44].

Изучение глубины сезонного протаивания
почвы на разных стадиях сукцессии растительно-
сти на гарях Центральной Якутии показывает,
что данный параметр в первое десятилетие после
пожара увеличивается почти в 2 раза [2]. Допо-

жарная мощность сезонного протаивания почвы
в лиственничных лесах восстанавливается только
через 50–60 лет, то есть после восстановления
первоначального типа леса.

Как видно из приведенных сведений, леса в
Центральной Якутии играют важную роль в регу-
лировании водного баланса территории, межго-
довая динамика количества атмосферных осад-
ков сопровождается колебаниями площади озер,
и после лесных пожаров увеличивается глубина
сезонного протаивания почв.

Поступление дополнительного объема влаги
за счет оттаивания верхних слоев многолетне-
мерзлых грунтов хорошо прослеживается при
изучении динамики содержания влаги в ДС почв
после лесных пожаров. Климатические условия
2000–2002 в Центральной Якутии были крайне
засушливыми. При многолетней норме количества
осадков 246 мм/год и 165 мм за лето, в течение года
выпало 134–173 мм/год и всего 68–123 мм осадков
за летний период. Как следствие засухи, произо-
шло сильное иссушение почв и высыхание озер
аласов. В 2001 г. максимальные запасы влаги в ДС
лесных почв изученных аласов составляли всего
118–122 мм (рис. 4). Трехлетняя засуха заверши-
лась в 2002 г. появлением массовых лесных пожа-
ров. В начале лета (июнь) пожарами были охваче-
ны большие площади лесов вокруг стационарных
аласов: Ынах и Улахан Сыххан.

Изучение динамики глубины протаивания и
режима влажности почв на лесных участках этих
аласов показывает существенное увеличение
мощности сезонного протаивания почв после
лесных пожаров. На рис. 5 показана динамика
глубины протаивания почв в лесных точках ста-
ционарных аласов до и после пожара. Как видно,
максимальная глубина сезонного протаивания
мерзлотной палевой почвы в лиственничных ле-
сах аласов на плакоре до пожара к концу сентября
достигала 1.1–1.3 м. Мощность сезонного прота-
ивания почв резко увеличилась в последующие
годы после пожара 2002 г. и к концу сезона стала
доходить до 1.5–1.8 м.

Как следствие происходящих изменений, со-
держание влаги в ДС почв лесных площадок, на-
чиная с 2002 г., стало увеличиваться. Если до по-
жара в ДС почвы содержалось чуть более 100 мм
влаги, то к концу засушливого лета 2002 г. содер-
жание влаги в лесных почвах достигло 240–350 мм.
В 2003 г. количество осадков было чуть выше мно-
голетней нормы, а 2004 г. – значительно ниже
нормы. Несмотря на неблагоприятный ход годо-
вых колебаний количества выпадающих осадков в
течение 2003–2004 гг. содержание влаги в лесных
почвах Ынах аласа к осени 2004 г. достигло 368.6, а
почв аласа Сыххан – 237.6 мм. Как видно из при-
веденных данных, даже при заметном дефиците
количества выпадающих осадков в период 2000–

Рис. 4. Максимальное содержание объемной влаги в
деятельном слое почвы.
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2004 гг. наблюдается увеличение содержания
влаги в ДС изученных почв по сравнению с до-
пожарным периодом в 2–3 раза. Такое резкое
повышение запасов влаги в ДС почв объясняет-
ся дополнительным поступлением влаги из отта-
ивающих верхних слоев многолетней мерзлоты.
Как показывают расчеты, при увеличении глуби-
ны протаивания на 10 см, из мерзлой породы
освобождается в среднем около 30 мм влаги. Объ-
ем освободившейся при таянии 10 см мерзлого
слоя грунта на площади 1 га составил около 300 м3

воды, а на площади 1 км2 – 30000 т воды. При уве-
личении глубины сезонного протаивания на 20–
30 см объем поступающей из мерзлых грунтов
влаги будет 2–3 раза больше.

Наступление влажного периода в 2005–2007 гг.
способствовало еще большему насыщению влаги
в лесных почвах, запасы которой достигли в ДС

до 224–435 мм. Увеличение влажности лесных
почв привело к образованию стока влаги в сторо-
ну близлежащих аласов, и начиная с 2004 г. озера
этих аласов стали постепенно расширяться. Пло-
щади озер аласов в 2003 г. были минимальными и
занимали соответственно 0.3 и 0.4 га. К 2008 г. вод-
ные зеркала озер заняли большую часть аласных
котловин. Площадь озера аласа Сыххан к этому
времени достигла 46.45 га и охватила более 70%
территории. Озеро аласа Ынах составило 6.89 га,
что равнялось более 60% общей площади аласа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Увеличение глубины сезонного протаивания

почв при потеплении климата вызывает таяние
верхних слоев многолетней мерзлоты, представля-
ющих собой оберегающий мерзлоту защитный
слой. При этом в активный оборот влаги вовлека-

Рис. 5. Динамика глубины протаивания почв в лесу до и после пожара 2002 г.
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ются ранее консервированные многолетней мерз-
лотой запасы воды, которые оказывают влияние на
водный баланс крупных территорий мерзлотных
областей. Увеличение запасов влаги в ДС ведет, как
правило, к заболачиванию территорий [13]. Как от-
мечает Горячкин [4], для почвенного покрова та-
ежной зоны Западной Сибири в условиях подсти-
лания мерзлоты выявлено прогрессирование за-
болачивание. В условиях достаточно плотно
расчлененной термокарстом и водотоками по-
верхности равнин криолитозоны Центральной
Якутии лишняя почвенная влага лесных участков
стекает в озера и реки. Дополнительное поступле-
ние влаги из тающих верхних слоев мерзлых по-
род в последнее десятилетие в Центральной Яку-
тии привело к повсеместному расширению озер
аласных котловин, водохранилищ и повышению
стока малых рек региона. Наглядным примером
влияния увеличения глубины сезонного протаи-
вания на изменение водности территорий мерзлот-
ных областей за счет освобождения консервиро-
ванной многолетней мерзлотой влаги в защитном
слое служат катастрофические летние паводки 2013
и 2014 гг. на р. Таатта. В результате дренирования
переполненных озер и водохранилищ, воды, по-
павшие в равнинную р. Таатта, вызвали затопле-
ние населенных пунктов в средней и нижней ча-
стях ее бассейна и нанесли значительный матери-
альный урон населению.

Еще больше влаги, чем в Центральной Якутии
(до 1.5–2 раз), законсервировано в верхних слоях
многолетнемерзлых грунтов (защитном слое) зо-
ны северной тайги и тундры. Здесь также наблю-
дается увеличение глубины сезонного протаива-
ния почв. ДС почвы за последние 20 лет в зоне
тундры увеличился на 15–30% [35, 39], в бассейне
среднего течения р. Алазеи – на 15–20% [16]. В
Среднеколымском районе Якутии глубина сезон-
ного протаивания почв под северными таежными
лесами с 0.7–0.8 м в 1970-х годах увеличилась до
1 м и более. Как результат избыточно увлажняют-
ся лесные почвы, наполняются и переполняются
озера, а избыточные воды, попадая в реки, вызы-
вают летние катастрофические паводки. В ре-
зультате этих негативных процессов населенные
пункты в бассейне р. Алазея в 2006, 2007, 2008 и
2017 гг. не только в летние месяцы, но и вплоть до
зимы оставались затопленными. Длительные па-
водки рек становятся причиной деградации по-
верхностного органогенного горизонта в зонах
затопления, ухудшения структуры и теплофизи-
ческих свойств почв, нарушения водного режима.

Процесс расширения озер в Центральной Яку-
тии и в зоне лесотундры и тундры, охватывающий
большие площади, сопровождается выводом зе-
мель из хозяйственного оборота, еще совсем не-
давно входивших в состав сенокосных и паст-
бищных угодий. В целом увеличение глубины се-
зонного протаивания почв и динамика водного

баланса в сторону увеличения приходной части
вызывает сокращение площади хозяйственно
ценного почвенного покрова и влияет на хозяй-
ственную деятельность человека на Севере, что
требует специальных исследований.
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The Effect of Increasing Active Layer Depth on the Changes in Water Budget
in the Cryolithozone
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Under the influence of perennial dynamics of soil summer thawing depth, the upper layer of permafrost pe-
riodically thaws and becomes part of the soil profile in the cryolithozone. In this case, the horizon, which is
either frozen or thawn, and has a thickness of several tens of centimeters, displays an elevated ice content
(moisture). This horizon between the lower boundary of the active layer and the permafrost is named “pro-
tective layer” and functions like a buffer that hinders thawing of ice complex with its high ice content. The
study of moisture using soil-regime methods and budget calculations showed that the “protective layer” of
permafrost in sandy and loamy soils (1.5–5 m depth) contains from 25 to 60 mm of moisture in each 10-cm
of frozen soils under different types of forests in Central Yakutia. The increase in the seasonal thawing depth
of frozen soils under conditions of global changes and anthropogenic impacts (forest fires, destruction of for-
est cover, etc.) causes a degradation of the “protective layer”. The purpose of this article is to show the effect
of increasing seasonal thawing depth of soils on the water content changes in permafrost territories due to the
release of moisture preserved in the protective layer in the context of global climate change. It was revealed
that with an increase in the seasonal thawing depth, a protective layer will release a significant amount of
moisture conserved by permafrost, which causes changes in the water budget of the cryolithozone. As calcu-
lations show, with an increase in the soil seasonal thawing depth by 20–30 cm on the interfluve areas, the vol-
ume of moisture entering into the basins of nearby alases and rivers from frozen soils is estimated as 60000–
90000 m3/km2. The obtained results can be used in modeling and forecasting the dynamics of the cryolitho-
zone environment under the global climate change.

Keywords: cryolithozone, permafrost soils, protective layer, soil moisture, water budget, Cryosol
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