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Аннотация 
Современное�потепление�климата�вызывает�изменения�мерзлотных�ландшафтов�на�нарушенных�участках�вслед-
ствие�активизации�криогенных�процессов,�что�отрицательно�влияет�на�несущую�способность�грунтов,�устой-
чивость�зданий�и�линейных�сооружений.�Реконструкция�объектов�является�нагрузкой�на�экономику�республи-
ки�и�влияет�на�качество�жизни�населения.�В�Центральной�Якутии�эти�процессы�обширно�распространены,�
ввиду�высокой�плотности�населения�и�воздействия�человека�на�мерзлоту.�Изучение�эволюции�криолитозоны�
при�изменении�климата�в�прошлые�эпохи�необходимо�для�отождествления�будущих�преобразований�мерзлот-
ных�ландшафтов,�динамики�температурного�режима�грунтов�при�современном�потеплении�климата�и�оценки�
устойчивости�верхней�части�криолитозоны.�На�основе�хронологии�эволюции�климата�Центральной�Якутии�в�
голоцене�проведена�реконструкция�температурного�режима�грунтов�ледового�комплекса�посредством�матема-
тического�моделирования.�Математическое�моделирование�температурного�режима�грунтов�ледового�комплекса�
произведено�на�основе�климатических�и�теплофизических�характеристик�грунтов,�которые�подобраны�по�ли-
тологическим�разрезам�Центральной�Якутии.�Произведены�анализ�и�выборка�климатических�характеристик,�
таких�как�средняя�годовая�и�месячная�температуры�воздуха,�мощность�снежного�покрова�по�архивным�дан-
ным�метеостанций.�В�периоды�потеплений�расчетные�температуры�грунтов�на�глубине�нулевых�теплооборо-
тов�составляли�–2,1…–2,7�°C�с�разницей�от�современных�в�0,4–1�°C,�а�в�периоды�похолоданий�–5,2…–12,3�°C�
с�разницей�от�современных�2,1–9,2�°C.�Анализ�расчетных�моделей�показывает�зависимость�динамики�тепло-
вого�состояния�грунтов�ледового�комплекса�от�мощности�снежного�покрова�и�устойчивость�ледового�комплек-
са�Центральной�Якутии�в�самые�теплые�периоды�голоцена.
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Abstract
The�increase�in�worldwide�temperatures�is�leading�to�changes�in�permafrost�landscapes�in�disturbed�areas,�which�are�
causing�the�onset�of�cryogenic�processes.�Central�Yakutia�has�a�high�population�density�and�human�impact�on�the�
permafrost,�which�contribute�to�the�widespread�occurrence�of�these�processes.�Studying�the�changes�in�permafrost�
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over�past�periods�is�crucial�for�predicting�future�landscape�changes,�monitoring�soil�temperature�changes�in�current�
warming�conditions,�and�evaluating�the�stability�of�the�upper�permafrost�layer.�We�reconstructed�the�temperature�re-
gime�of�the�soils�in�the�Ice�Complex�using�mathematical�modeling�based�on�the�chronology�of�climate�evolution�in�
Central�Yakutia�during�the�Holocene.�Mathematical�modeling�of�the�temperature�regime�of�the�ice�complex’s�soils�is�
based�on�climatic�and�thermophysical�characteristics�of� the�soils�selected�from�the�lithological�sections�of�Central�
Yakutia.�Archive�data�from�weather�stations�was�used�for�the�analysis�and�sampling�of�climatic�characteristics�such�as�
average�annual�and�monthly�air�temperatures�and�snow�cover�thickness.�During�periods�of�warming,�the�calculated�
ground�temperatures�at�the�depth�of�zero�heat�turnover�were�between�–2.1�and�–2.7�°C,�showing�a�difference�of�0.4–1�°C�
from�the�current�temperatures.�Conversely,�during�cooling�periods,�the�temperatures�ranged�from�–5.2�to�–12.3�°C,�with�
a�variance�of�2.1–9.2�°C�from�the�current�soil�temperatures.�Thus,�the�examination�of�computational�models�indicates�
that�the�thermal�conditions�of�the�soils�within�the�Ice�Complex�in�Central�Yakutia�during�the�most�significant�periods�of�
the�Holocene�are�impacted�by�the�thickness�of�the�snow�cover�and�the�integrity�of�the�Ice�Complex.�
Keywords:�permafrost�zone,�Central�Yakutia,�Holocene,�climate�warming,�modeling
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Введение
В�настоящее� время�в�Центральной�Якутии�

повышение�температур�воздуха�в�дополнение�к�
антропогенным�воздействиям�приводит�к�активи-
зации�и�интенсификации�криогенных�процессов.�
Это�вызывает�интерес�к�прогнозу�геокриологиче-
ских�условий,�основой�которого�является�исто-
рия�эволюции�криолитозоны.�Криолитозона�–�про-
дукт�взаимосвязи�климата�и�природной�среды,�
соответственно,�динамика�многолетней�мерзлоты�
прямо�зависит�от�изменений�климата.�

Рассматриваемая�часть�Центральной�Якутии�
входит�в� зону�средней�тайги�с�преобладанием�
межаласного�и�аласного�типов�местности.�Меж-
аласье�представляет�собой�природно-террито-
риальный�комплекс,�развитый�на�высоких�терра-
сах�крупных�рек�и�озерно-аллювиальных�равнинах,�
характеризуется�наличием�мощных�повторно-
жильных�льдов�[1].�Аласный�тип�местности�пред-
ставляет�собой�наиболее�характерные�ландшаф-
ты�в�Центральной�Якутии,�в�которых�ледовый�
комплекс�был�деградирован�в�периоды�потепле-
ний�в�позднем�плейстоцене�и�голоцене�(рис.�1).�
По�Н.П.�Босикову�[2],�под�аласами�понимаются�
замкнутые�или�полузамкнутые�термокарстовые�
котловины,�развитые�на�плакорных�пространст-
вах�криолитозоны.�Он�также�поясняет,�что�разви-
тие�аласов�определяется�вытаиванием�подзем-
ных�льдов�и�образованием�термокарстового�озера.�
После�усыхания�озера�на�днище�котловины�обра-
зуется�комплекс�лугов�с�засоленными�почвами.�
Коренной�тип�леса�межаласья�представлен�лист-
венничными�лесами.�Формирование�ледового�ком-
плекса�в�Центральной�Якутии�происходило�в�экс-

тремально�холодных�климатических�условиях�
позднего�плейстоцена�около�50–11�тыс.�лет�на-
зад,�а�среднегодовая�температура�мерзлых�пород�
не�превышала��–10�°C�[3].�По�В.В.�Колпакову�[4],�
в�среднем�течении�Лены�развиты�лессовидные�
породы.�

По�С.М.�Фотиеву�[6],�в�голоцене�на�террито-
рии�Сибири�по�развитию�криогенного�метамор-
физма�выделяются�две�эпохи:�деградационная�
от�11�тыс.�лет�назад�до�конца�эпохи�климатиче-
ского�максимума�(термохрон)�и�далее�агградацион-
ная�до�настоящего�времени�(криохрон).�М.�Уль-
рих�и�др.�[7]�с�учетом�палеоэкологических�ре-
конструкций�Сибири�указывают�на�интенсивную�
термокарстовую�активность�в�голоценовый�оп-
тимум�примерно�7–5�тыс.�лет�назад,�с�сильными�
колебаниями�уровня�вод�и�дальнейшим�боковым�
расширением�бассейна�между�3,5�и�1,5�тыс.�лет�
назад.�После�ледниковое�потепление�достигло�
своего�максимума�между�6–4,5�тыс.�лет�назад.�
С.П.�Качурин�[8]�предположил,�что�термокарсто-
вые�процессы�в�Сибири�были�более�слабыми�в�
период�позднего�голоцена.�Переход�позднего�плей-
стоцена�в�голоцен�характеризуется�резким�уве-
личением�пыльцы�деревьев�и�снижением�степ-
ной�растительности�[9–11].

На�основе�палинологических�данных�А.А.�Ан-
дреевым�и�др.�[12]�составлена�палеоклиматиче-
ская�реконструкция�Центральной�Якутии�(табл.�1).�
Аллеред�и�поздний�дриас�(до�10,3–10,5�тыс.�лет�
назад)�характеризовались�суровым�климатом�и�
малым�количеством�осадков,�развитием�тундро-
степей�и�ерников.�В�аллереде�июльская�темпера-
тура�воздуха�была�ниже�современной�темпера-
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туры�воздуха�на�1,5–2,5�°C,�января�–�на�2–5�°C,�
в�позднем�дриасе�июльская�–�на�3�°C,�январ-
ская�–�на�6�°C.�С�предбореального�периода�около�
9,8�тыс.�лет�назад�выражена�тенденция�к�росту�
температур,�тундростепи�сменились�на�лист-
венничные�и�березовые�редколесья�с�ерниками.�
Температура�воздуха�в�июле�в�предбореальный�
период�была�ниже�современной�на�2�°C,�январ-
ская�–�на�4�°C.�Бореальный�период�(8,5�тыс.�лет�
назад)�был�более�теплым,�чем�предбореальный,�
отклонение�среднегодовой�температуры�воздуха�
от�нынешней�составляло�–0,5…–1�°C,�произош-
ло�обширное�распространение�лиственничных�и�
березовых�лесов�с�елью�и�сосной.�В�атлантиче-
ский�период�(7,9�тыс.�лет�назад)�на�севере�Ев-
разии�выделяется�географическая�зональность�и�

секторность,�чередуются�периоды�потепления�
и�похолодания.�Среднегодовая�температура�воз-
духа�повысилась�до�превышения�современной�
среднегодовой�на�0,5�°C,�а�через�900�лет�понизи-
лась�на�1,5�°C�с�уменьшением�количества�осад-
ков,�далее�среднегодовая�температура�воздуха�
повышается�на�0,5–1�°C�от�современных,�и�в�это�
потепление�характерной�растительностью�яв-
ляются�лиственничные�леса�с�сосной�и�березой.�
В�суббореальный�(4,4–3,5�тыс.�лет�назад)�и�суб-
атлантический�(2,2–1�тыс.�лет�назад)�периоды�
происходят�чередования�похолоданий�и�потеп-
лений�через�900–1200�лет.�В�суббореальный�пе-
риод�похолодания�(4,4�тыс.�лет�назад)�темпера-
тура�воздуха�июля�была�ниже�современной�на�
1,5�°C,�а�январская�–�на�2–3�°C.�В�периоды�по-

Рис. 1.�Карта�аласности�Лено-Амгинского�междуречья�[5]
Fig. 1.�Map�of�the�alasness�of�the�Lena-Amga�interfluve�[5]
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теплений�суббореального�и�субатлантического�
периодов�характерная�растительность�представ-
лена�лиственничными�лесами�с�сосной�и�бере-
зой,�а�в�периоды�похолоданий�к�ним�добавляются�
ерники�[13].�

Целью�настоящей�работы�является�реконструк-
ция�температурного�режима�грунтов�ледового�
комплекса�Центральной�Якутии�в�голоцене�для�
геокриологического�прогноза�при�будущих�из-
менениях�климата�и�оценки�устойчивости�крио-
генных�ландшафтов,�т.�е.�верхней�части�криоли-
тозоны,�которая�наиболее�важна�для�строитель-
ства�и�эксплуатации�инженерных�сооружений�и�
деятельности�человека.�

Материалы и методы исследования
Мониторинговые�полигоны�Умайбыт�(близ�

г.� Покровск)� и� Юкэчи� (близ� с.� Майя),� где�
были� проведены� детальные� геокриологиче-
ские� исследования� Институтом� мерзлотове-
дения� им.� П.И.� Мельникова� СО� РАН,� были�
выбраны�как�опорные�участки.�На�этих�мони-
торинговых�полигонах�сотрудниками�институ-
та�проводились�регулярные�ежегодные�замеры�
температур�грунтов�и�слоя�сезонного�оттаива-
ния.�Для�моделирования�использовались�дан-

ные�метеостанций�Бердигестях,�Покровск,�Амга,�
Чурапча,�Охотский�Перевоз,�Крест-Хальджай�и�
Ытык-Кюель�(табл.�2).�Основой�для�моделиро-
вания� стали� современные� значения� среднеме-
сячных�температур�и�воздуха,�мощности�и�плот-
ности�снежного�покрова�по�метеостанциям�(рис.�2�
и�3)�[14–17].

В�целях�реконструкции�теплового�состояния�
пород�промоделированы�климатические�характе-
ристики�голоцена�по�участкам�согласно�табл.�1.�
Произведена�выборка�массива�архивных�данных�
средних�годовых�температур�воздуха�по�отклоне-
нию�от�современной�средней�годовой�температу-
ры�воздуха.�В�ходе�решения�задачи�теплотехни-
ческого�расчета�по�максимальным�периодам�по-
холодания�в�аллереде�и�позднем�дриасе,�в�силу�
отсутствия�натурных�данных�с�настолько�низки-
ми�температурами�воздуха,�для�расчетов�выбор-
ка�произведена�по�метеостанциям�северной�тай-
ги�и� тундры,�которые�могли�быть�аналогами�
центральноякутских�метеостанций�в�эти�эпохи.�
Отклонения�суммы�осадков�в�виде�высоты�снеж-
ного�покрова�высчитывались�в�процентном�со-
отношении,�в�холодные�периоды�упор�делался�
на�первые�месяцы�снегопада,�так�как�в�сильные�
морозы�количество�осадков�уменьшалось.�Если�

Т а б л и ц а � 1�
Хронология периодов голоцена  

и их климатические характеристики в Центральной Якутии [12]

Ta b l e � 1�
Chronology of the Holocene periods and their climatic characteristics in Central Yakutia

Период Время Отклонения�от�среднегодовой�
температуры�воздуха,�°C

Отклонения�годовой�
суммы�осадков,�мм Характерная�растительность

Аллеред 10500 –3…–4,5 –50…–100 Тундростепи�и�ерники
Поздний�дриас 10300 –5 –150 Тундростепи�и�ерники
Предбореальный 9800 –2,5 –50 Редколесья�лиственничные� 

и�березовые�с�ерниками
Бореальный 8500 –0,5..–1 –25 Леса�лиственничные�и�березовые� 

с�елью�и�сосной
Атлантический 7900 +0,5 +25 Леса�лиственничные�с�березой

7000 –1,5 –50 Леса�лиственничные�
5500 +0,5…+1 +25 Леса�лиственничные� 

с�сосной�и�березой
Суббореальный 4400 –2 –50 Леса�лиственничные�с�сосной,�березой�

и�ерниками
3500 +0,5…+1 +50..+75 Леса�лиственничные�с�сосной� 

и�березой
Субатлантический 2200 –1,5 –50 Леса�лиственничные�с�сосной,�березой�

и�ерниками
1000 +0,5…+1 +25 Леса�лиственничные�с�сосной� 

и�березой
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отклонение�от�современной�годовой�суммы�осад-
ков�превышало�25�%,�то�плотность�снежного�по-
крова�принималась�в�большую�или�меньшую�сто-
рону�по�схожей�метеостанции.�В�экстремально�
холодные�периоды�голоцена,�где�господствовали�
тундростепи�и�ерники,�дополнительно�вводились�
коэффициенты�теплообмена�с�учетом�скорости�
ветра.

Литологический�разрез�на�мониторинговых�
полигонах�Умайбыт�и�Юкэчи�однотипный,�ха-
рактерный�для�Абалахской�равнины�Централь-
ной�Якутии,�сложен�покровными�суглинками�и�
супесями�до�глубины�2,2–2,4�м,�ниже�вскры-
ваются�повторно-жильные�льды�мощностью�от�
10�до�13,8�м,�подстилаемые�песками�[18–20].�На�
его�основе�и�свойств�грунтов�по�физическим�
свойствам�подобраны�теплофизические�параме-
тры�для�каждого�слоя� [21,�22].�Теплопровод-
ность�талых�супесей�около�1,16–1,26�Вт/(м�⋅ °C),�
мерзлых�1,28–1,89,�талых�суглинков�1,16–1,33,�
мерзлых�1,51-–2,15,�талых песков�2,5,�мерзлых�

2,73�Вт/(м�⋅ °C).�Теплоемкость�талых�супесей�со-
ставляет�642–686�Вт/м3,�мерзлых�523–529,�талых�
суглинков�686–896,�талых�песков�872,�мерзлых�
супесей�523–529,�мерзлых�суглинков�523–605,�
мерзлых�песков�651�Вт/м3.�Температура�замер-
зания�грунтов�следующая,�C°:�супесей�–0,15,�су-
глинков�–0,20,�песков�–0,10;�теплота�фазовых�
переходов�для�супесей�14–23�тыс.�Вт/(ч�⋅ м3),�су-
глинков�23–48�тыс.,�песков�36�тыс.�Вт/(ч�⋅ м3)�[23].�
Грунты�межаласий�Центральной�Якутии�являют-
ся�незасоленными,�и,�следовательно,�в�расчетах�
температура�замерзания�принята�по�незасолен-
ным�разновидностям�дисперсных�грунтов.�

Реконструкция�температур�грунтов�была�вы-
полнена�с�помощью�математического�метода�ре-
шения�одномерной�задачи�Стефана,�с�исполь-
зованием�программы�Qfrost,�разработанной�ка-
федрой�геокриологии�геологического�факультета�
МГУ.�Расчет�производился�по�периодам�голоце-
на� на� весь� промежуток� времени� периода� по-

Т а б л и ц а � 2
Среднемесячные температуры и среднегодовые температуры воздуха, °C

Ta b l e � 2�
Monthly temperatures and mean annual air temperatures, °C

Участок I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Ср.год

Амга –42,9 –38,0 –24,0 –7,5 6,1 14,5 17,7 14,1 5,3 –8,9 –29,6 –40,6 –11,2
Чурапча –44,0 –38,4 –24,0 –7,8 5,8 14,7 18,1 14,3 5,2 –9,4 –30,8 –41,8 –11,5
Ытык-Кюель –44,9 –39,5 –25 –8,2 5,6 14,4 17,4 13,8 4,5 –10,3 –32,4 –42,7 –12,2
Покровск –40,9 –35,5 –22,5 –7 5,8 14,5 18 14,4 5,6 –7,8 –28,1 –38,7 –10,2
Крест-Хальджай –44,3 –38,2 –23,0 –6,5 6,4 15,4 18,4 14,4 5,6 –9,5 –31,8 –42,4 –11,3
Охотский�Перевоз –44,2 –39,4 –24,7 –7,8 5,7 14,2 17,4 14,0 5,5 –8,7 –30,3 –41,1 –11,6
Бердигестях –40,5 –35,7 –22,9 –8,3 4,7 13,5 16,5 12,6 3,9 –8,7 –28,2 –38,9 –11,0

Рис. 2.�Динамика�характеристик�снежного�покрова�по�метеостанциям
Fig. 2.�Dynamics�of�snow�cover�characteristics�observed�by�meteorological�stations
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сле�выборки�и�подбора�среднемесячных�темпе-
ратур� воздуха� и� высоты� снежного� покрова� по�
метеостанциям.

Верификация�моделей�полигонов�Умайбыт�и�
Юкэчи�производилась�посредством�ретроспек-
тивного�моделирования�на�период�1980–2018�гг.�
и�демонстрирует�хорошую�сходимость�расчет-
ных�температур�грунтов�с�фактическими�заме-
рами�температур�и�согласованность�с�ходом�раз-

вития�динамики�температурного�поля�многолет-
немерзлой�толщи�(рис.�4).

Результаты и обсуждение
По�результатам�реконструкции�температуры�

грунтов�Центральной�Якутии�в�аллереде�соста-
вили,�°C:�–8,4…–9,2,�в�позднем�дриасе�–11,4…–
13,2,�в�предбореальный�период�–7,1…–8,0,�в�бо-
реальный�–4,9…–5,5,�в�атлантические�теплые�

Рис. 3.�Распределение�снежного�покрова�и�температур�воздуха�в�период�отрицательных�температур�по�метеостанциям
Fig. 3.�Distribution�of�snow�cover�and�air�temperatures�during�the�period�of�sub-zero�temperatures�recorded�by�meteorological�stations
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периоды�–2,4…–3,0,�в�атлантический�холодный�
период�–5,6..–6,8,�в�суббореальный�холодный�
период�–6,1..–7,3,�в�суббореальный�термохрон�
–1,9…–2,3,�в�субатлантический�холодный�период�
–5,6…–6,8,� в� субатлантический� теплый� период�
–2,0…–2,9�(табл.�3).�Температуры�грунтов�при-
ведены�на�глубине�нулевых�годовых�теплообо-
ротов,�которая�составляет�для�Центральной�Яку-
тии�в�настоящее�время�15�м.

В�ходе�ретроспективного�анализа�прослежи-
ваются�следующие�особенности:

Температурный�режим�грунтов�Покровска�ана-
логичен�режимам�Бердигестяха�и�Охотского�пе-
ревоза.�Как�правило,�температуры�ниже�много-
снежного�бердигестяхского�на�0,1–0,5�°C�в�мно-
госнежный,�равны�в�бореальный�(8,5�тыс.�лет�
назад),�атлантический�(5,5�тыс.�лет�назад)�и�суб-
бореальный�(3,5�тыс.�лет�назад)�периоды.�По-
кровск�по�сравнению�с�Охотским�перевозом�те-
плее,�но�малоснежен,�разница�в�температурах�
грунтов�составляет�0,1–0,3�°C.

Бердигестях�отмечен�как�участок�с�самой�вы-
сокой�температурой�грунтов,�вследствие�высо-
кой�среднегодовой�температуры�и�большей�вы-
соты�снежного�покрова.�

Температуры�грунтов�Чурапчи�схожи�с�тем-
пературами�Амги,�Крест-Хальджая�(особенно�в�

Рис. 4.�Сопоставления�расчетных�температур�грунтов�с�
замерами.�Полигон�Умайбыт

Fig. 4.�Comparison�of�calculated�ground�temperatures�with�
actual�measurements�at�the�Umaybyt�site�

Т а б л и ц а � 3�
Реконструкция температур грунтов Центральной Якутии в голоцене, °C

Ta b l e � 3
Soil temperature reconstruction in Central Yakutia During the Holocene, °C

П
ер
ио
д

В
ре
мя

О
тк
ло
не
ни
я�

 
от
�с
р.
го
д.
�т
ем
п.
� 

во
зд
ух
а,
�°C

О
тк
ло
не
ни
я�

 
го
д.
�с
ум
мы

�
ос
ад
ко
в,
�м
м

П
ок
ро
вс
к

Чу
ра
пч
а

А
мг
а

К
ре
ст
-Х
ал
ьд
ж
ай

О
хо
тс
ки
й�

 
П
ер
ев
оз

Бе
рд
иг
ес
тя
х

Ы
ты
к-
К
ю
ел
ь

С
ре
дн
ее

Ст
ан
да
рт
но
е�

от
кл
он
ен
ие

Аллеред 10500 –3…–4,5 –50…–100 –8,8 –9,1 –9,2 –8,9 –8,7 –8,4 –9,2 –8,9 0,29
Поздний�дриас 10300 –5 –150 –11,9 –12,7 –12,7 –12,4 –12,0 –11,4 –13,2 –12,3 0,60
Предбореальный 9800 –2,5 –50 –7,2 –7,8 –7,9 –7,6 –7,4 –7,1 –8 –7,6 0,35
Бореальный 8500 –0,5..–1 –25 –4,9 –5,2 –5,5 –5,3 –4,9 –4,9 –5,5 –5,2 0,28
Атлантический 7900 +0,5 +25 –2,5 –2,8 –2,9 –2,6 –2,5 –2,4 –3 –2,7 0,23

7000 –1,5 –50 –5,8 –6,6 –6,6 –6,3 –6 –5,6 –6,8 –6,2 0,45
5500 +0,5…+1 +25 –2 –2,4 –2,8 –2,4 –2,3 –2 –2,9 –2,4 0,35

Суббореальный 4400 –2 –50 –6,2 –6,9 –7 –6,9 –6,5 –6,1 –7,3 –6,7 0,44
3500 +0,5…+1 +50..+75 –1,9 –2,1 –2,1 –2,1 –2,1 –1,9 –2,3 –2,1 0,14

Субатлантический 2200 –1,5 –50 –5,8 –6,6 –6,6 –6,3 –6 –5,6 –6,8 –6,2 0,45
1000 +0,5…+1 +25 –2 –2,4 –2,8 –2,6 –2,3 –2 –2,9 –2,5 0,36

Современный 0 –2,7 –3 –3,2 –3,4 –3 –2,5 –3,6 –3,1 0,38
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атлантический,�суббореальный,�субатлантические�
теплые�периоды)�и�Ытык-Кюеля.�В�позднем�дриа-
се,�в�атлантическом�холодном,�суббореальном�теп-
лом�периодах�чурапчинские�и�амгинские�тем-
пературы�грунтов�совпадают,�а�в�остальные�пе-
риоды�чурапчинские�выше�на�0,1–0,4�°C,�что,�
вероятно,�связано�с�меньшими�плотностями�снеж-
ного�покрова�в�начале�зимы.�

Участок�Охотский�перевоз�по�температурно-
му�режиму�схож�с�Крест-Хальджем,�но�имеет�
большую�высоту�снега�(но�меньшую�плотность)�
к�началу�морозного�периода.�Температуры�возду-
ха�незначительно�ниже�температур�участка�Крест-
Хальджай,�потому�в�периоды�похолоданий�с�мень-
шим�количеством�снега,�такие�как�поздний�дриас,�
бореальный,�атлантический�(7,0�тыс.�лет�назад)�и�
субатлантический�(2,2�тыс.�лет�назад),�температу-
ры�грунтов�становятся�ниже�крестхальджайских�
на�0,2–0,4�°C.

Ытык-Кюель�выделяется�среди�прочих�участ-
ков�наиболее�низкими�температурами�грунтов,�но�
в�отдельные�холодные�периоды�(аллеред�и�боре-
альный)�температуры�грунтов�равны�амгинским.��

По�результатам�моделирования,�наиболее�теп-
лые�температурные�режимы�в�Центральной�Яку-
тии�имеют�участки�Покровск�и�Бердигестях,�а�
наиболее�холодные�–�Амга�и�Ытык-Кюель,�что�
объясняется�различием�в�среднегодовых�темпе-
ратурах�воздуха�и�мощностях�снежного�покрова,�
также�по�географическому�расположению�самые�
«теплые»�участки�находятся�на�юго-западной�
стороне.�

В.В.�Самсоновой�[24]�была�смоделирована�
мерзлотно-климатическая�динамика�криогенных�
систем�Центральной�Якутии�в�голоцене�через�за-
дание�трендов�температур�воздуха�от�+0,0015�до�
–0,05�°C�в�год�на�определенные�периоды.�По�дан-
ным�Самсоновой�В.В.,�температуры�грунтов�на�
глубине�годовых�нулевых�теплооборотов�соста-
вили,� °С:� в� аллереде� –10,6,� в� позднем�дриасе�
–10,9…–11,8,�в�предбореальный�период�–9,0,�в�
бореальный�–4,4,�в�атлантический�(7900�л.н.)�
–1,2,�в�атлантический�(7000�л.н.)�–5,1…–5,3,�в�
атлантический�(5500�л.н.)�–0,5…–2,7,�в�суббо-
реальный�(4400�л.н.)�–3,5…–5,5,�в�суббореаль-
ный�(3500�л.н.)�–0,6…–1,9,�в�субатлантический�
(2200� л.н.)� –5,3,� в� субатлантический� период�
(1000�л.н.)�–0,4.�При�сопоставлении�результатов�
моделирований�разница�составляет�0,2–2,0�°C.�
При�сопоставлении�с�данной�реконструкцией�
палеотемператур�наибольшие�различия�темпе-
ратуры�грунтов�в�аллереде�–�1,7�°C,�в�предбореаль-

ный�–�1,4,�в�атлантический�период�(7900�л.�н.)�–�
1,5,�в�суббореальный�(4400�л.н.)�–�1,2,�а�в�суб-
атлантический� период� (1000� л.н.)� в� 2,0� °C.�
Предположительно,� эти�различия�обусловлены�
разницей�подходов,�в�одном�случае�использова-
лись�тренды�температур�воздуха�и�опорные�метео-
станции�для�характеристик�снежного�покрова�в�
соответствующий�период,�в�другом�–�отклонения�
среднегодовых�и�среднемесячных�температур�воз-
духа�от�современных�в�сочетании�с�разницами�
по�высоте�снежного�покрова�в�процентном�соот-
ношении�через�подборку�архивных�данных.�

Самые�теплые�периоды�голоцена�[25,�26]�мо-
гут�быть�использованы�как�опорные�для�прогноза�
изменений�температурного�режима�и�для�оценки�
устойчивости�верхних�горизонтов�криолитозоны�
и�криогенных�ландшафтов�при�будущем�потеп-
лении�климата.�Модели�мерзлотных�ландшаф-
тов�показывают�достаточную�устойчивость�крио-
литозоны�в�самые�теплые�периоды�голоцена:�атлан-
тический�(5500�л.�н.),�суббореальный�(3500�л.�н),�
субатлантический�(1000�л.�н.),�когда�повыше-
ние� температур� грунтов� составило�от�+0,4� до�
+1�°С�при�повышении�температуры�воздуха�на�
+0,5...+1�оС, но�около�80�%�территории�ледового�
комплекса�сохранили�устойчивость,�согласно�Кар-
те�аласности�Центральной�Якутии�[27],�так�как�
аласы�формировались�при�развитии�термокарста�
в�периоды�потеплений�позднего�плейстоцена�и�
голоцена. 

По�Т.П.�Каплиной�[28],�причиной�возникно-
вения�аласного�рельефа�на�территории�Север-
ной�Якутии�является�увеличение�осадков�при-
мерно� 13–12� тыс.� лет� назад,� отмечается,� что�
процесс�был�весьма�стремительным,�к�рубежу�
10–8,5�тыс.�лет�назад�аласный�рельеф�был�сфор-
мирован.�М.�Ульрих�и�др.�[7],�основываясь�на�
анализе�седиментологических�и�биогеохимиче-
ских�характеристик�термокарстовых�процессов,�
подчеркивают,�что�эволюция�аласов�и�термокар-
стовых�озер�Центральной�Якутии�не�была�непре-
рывным�процессом�и�возникла�из-за�кратковре-
менных�фаз�ускорения�динамики�климатических�
условий.�Таяние�вечной�мерзлоты�и�экстенсивное�
развитие�термокарстовых�бассейнов�ускоряются�
при�увеличении�количества�осадков�и�возможны�
даже�в�кратковременные�теплые�периоды.��

А.Ф.�Фрадкина�с�соавторами�[10]�также�счи-
тает,�что�термокарстовые�озера�начали�формиро-
ваться�к�концу�позднего�оледенения�в�аллереде�
около�13�тыс.�лет�назад.

Согласно�работам�Ф.�Катамуры�и�др.�[29,�30],�
в�Центральной�Якутии�формирование�аласов�про-
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изошло�около�11–9�тыс.�лет�назад�и�термокарст�
интенсивно�развивался�7–8,5�тыс.�лет�назад,�в�
так�называемый�голоценовый�оптимум.�Основ-
ной�причиной�развития�термокарста�в�Централь-
ной�Якутии�на�основе�изучения�остатков�дре-
весного�угля�они�считают�лесные�пожары.�

Заключение
1.�Динамика�состояния�криолитозоны�находит-

ся�в�тесной�зависимости�от�местных�климатиче-
ских�особенностей.�Наиболее�теплые�температур-
ные�режимы�грунтов�имеют�участки�Покровск�
и�Бердигестях,�а�наиболее�холодный�–�участок�
Ытык-Кюель,�что�объясняется�различием�в�сред-
негодовых�температурах�воздуха�и�мощностях�
снежного�покрова.�

2.�Наибольшие�стандартные�отклонения�тем-
пературы�грунтов�отмечены�в�холодные�перио-
ды�из-за�уменьшения�мощности�снежного�по-
крова�и�далее�большего�влияния�экстремально�
низких�зимних�температур.

3.�Расчетные�модели�температуры�грунтов�
показывают�относительную�устойчивость�верх-
ней�части�криолитозоны�и�криогенных�ландшаф-
тов�в�самые�теплые�периоды�голоцена�–�атланти-
ческий�(5500�л.н.),�суббореальный�(3500�л.н.),�
субатлантический�(1000�л.н.),�когда�повыше-
ние�температур�грунтов�составило�от�+0,6�до�
+1�°С�при�повышении�температуры�воздуха�на�
+0,5...+1�°С�и�увеличении�осадков�на�10–30�%.
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