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Обсуждаются результаты мониторинга и моделирования состояния почв в на-
рушенных экосистемах мерзлотной зоны Сибири под влиянием естественных и тех-
ногенных факторов. Исследования выполнены на основе анализа многолетних спут-
никовых данных и численного моделирования процессов теплопереноса и фазовых
переходов в почвенном профиле с привязкой к наземным обследованиям. При-
водятся оценки изменения состояния сезонно-талого слоя в нарушенных почвах
при изменении теплозащитных свойств поверхности. Выявлены пределы вариа-
ции, а также тренды многолетней динамики тепловых аномалий поверхности для
территорий после воздействия различных деструктивных факторов. Получены
прогностические оценки характерного времени восстановления теплового режима
почв в результате восстановительной сукцессии с учетом характера деструктивно-
го воздействия.
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Введение

Почвенный покров, как одна из основ стабильности экосистем, в современных условиях
требует многофакторного комплексного мониторинга, поскольку испытывает сущест-
венно возросшее влияние природных и антропогенных факторов. Это характерно для
всего мира [1], в частности для криолитозоны Сибири. Все больше территорий Сиби-
ри и Русского Севера активно подвергаются техно- и антропогенному воздействию [2].

16



Тепловое состояние нарушенных почв в криолитозоне Сибири . . . 17

Увеличивается общая площадь земель, занятых промышленными объектами. В Крас-
ноярском крае она, например, в 2020 г. составила 126.9 тыс. га [3]. Увеличение доли
нарушенных почв является результатом интенсивного промышленного освоения терри-
торий [4], механического воздействия на почву [5, 6], пожаров [2, 7–9]. Однако следует
особо отметить, что при этом время восстановления криогенных почв занимает десятки
и сотни лет [10].

Нарушение напочвенного покрова и верхних органогенных горизонтов почв приво-
дит к изменению их гидротермических свойств [11], вызывая избыточный нагрев по-
верхности в летний период, что фиксируется и в сезонно-талом (СТС) корнеобитаемом
слое почвы и в нижележащих мерзлотных слоях. Анализ и моделирование распределе-
ния температур в почвах криолитозоны, в том числе сезонно-талых слоях, — актуальная
и широко обсуждаемая задача [12–18].

Степень нарушений, долговременные проявления последствий и динамика восста-
новительных процессов определяются особенностями деструктивных факторов воздей-
ствия, как естественных (например, пожаров) [19], так и техногенных [1]. В техногенно-
нарушенных экосистемах почвенный покров претерпевает более значительную транс-
формацию относительно фоновых территорий, поскольку при промышленном освоении,
как правило, происходит ландшафтная перестройка. На таких участках естественные
почвы либо полностью отсутствуют, либо сильно преобразуются, например, приобретая
или утрачивая генетические горизонты профиля. В результате техногенной трансфор-
мации экосистем возникают природно-технические системы, которые по своим морфо-
логическим и функциональным характеристикам отличаются от естественных [20].

Масштабные изменения на больших площадях могут быть зафиксированы с помо-
щью спутниковых средств на основе анализа снимков поверхности в тепловом ИК-
диапазоне [2, 21]. Важное значение имеют натурные обследования, проводимые в ре-
гионе [7, 8, 22–24]. Для прогноза теплового состояния нарушенных почв, определения
уровня залегания границы мерзлоты в почвенном профиле применяется метод чис-
ленного моделирования. В условиях многообразия свойств почв актуальна задача по-
строения численных моделей, основанных на материалах наземных и дистанционных
обследований [2, 25–34].

В настоящей работе представлены результаты по оценке теплового состояния почв
техногенных и постпирогенных участков криолитозоны Сибири. Рассмотрены следую-
щие аспекты: 1) особенности состояния и динамики восстановительных процессов в поч-
вах после воздействия деструктивных факторов; 2) динамика спектральных признаков
нарушенных участков на основе данных многоспектральной спутниковой съемки; 3) чис-
ленное моделирование теплопереноса в профиле пирогенно-трансформированных почв.

1. Район и объекты исследования

Работы выполнены с привязкой к свойствам почв, характерных для Среднесибирско-
го плоскогорно-таежного лесного района Средней Сибири (59–66∘ с. ш., 90–107∘ в. д.).
В древостоях региона доминируют (более 50% от общей площади лесов) лиственнич-
ники и лиственничные редколесья [9, 35, 36]. Напочвенный растительный покров пред-
ставлен травяно-кустарничковым ярусом, мхами и лишайниками [12].

В техногенных ландшафтах почвенный покров чаще всего представлен инициальны-
ми почвами или поверхностными техногенными образованиями (ТПО), в которых тех-
ногенный субстрат только начинает дифференцироваться под действием биоты. В про-
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филе идет медленный процесс аккумуляции органического вещества на поверхности,
перераспределяются гранулометрические фракции субстрата, изменяется плотность,
увеличивается влагоудерживающая способность.

Важным деструктивным фактором в лесных экосистемах, влияющим на свойства
почв, являются пожары. Они приводят к изменениям морфологических и физико-
химических свойств почв, состава органического вещества и их механических харак-
теристик [8, 37]. Происходит уменьшение мощности органогенного горизонта почвы
за счет выгорания органического вещества в поверхностных слоях профиля, а также
уплотняются верхние горизонты за счет поступления недогоревших фрагментов и зо-
лы [38]. Эти изменения приводят к частичной потере теплоизолирующей способности
верхнего горизонта почв и последующему увеличению сезонно-талого слоя.

2. Методы исследования

Изучение теплового состояния нарушенных почв в криолитозоне Сибири проводилось
на основе данных натурных измерений, спутникового мониторинга и результатов чис-
ленного моделирования.

В рамках полевых исследований проведена серия контактных измерений температу-
ры верхних слоев почвы (на глубинах 0–5 и 5–10 см) с помощью дата-логгеров EClerk,
Термохрон-Рэлсиб и радиометра в ИК-диапазоне (𝜆 = 7.5–13.0 мкм).

В результате обработки спутниковых данных среднего пространственного разреше-
ния Landsat-5/7/8 за 1975–2020 гг. (база данных USGS геологической службы США)
выявлены аномалии теплового режима нарушенных участков поверхности. Простран-
ственное разрешение съемки 30 м. Температуру поверхности восстанавливали по от-
калиброванным данным канала В6 (𝜆 = 10.4–12.5 мкм, Landsat-5/TM), B6 канала/1
(Landsat-7/ETM), канала B10 (𝜆 = 10.6–11.9 мкм, Landsat-8/OLI). Расчет радиояр-
костной температуры подстилающей поверхности производился после радиометричес-
кой коррекции с использованием калибровочных констант [39, 40].

Дополнительно анализировались данные низкого пространственного разрешения
(250–1000 м) Terra/MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) за
2002–2020 гг. Информация об альбедо поверхности калибровалась в диапазонах
𝜆1 = 0.620–0.670 мкм и 𝜆2 = 0.841–0.876 мкм по материалам стандартного продукта
MOD09GQ. Данные о температуре поверхности в диапазоне 𝜆31 = 10.780–11.280 мкм
вычислялись из стандартного продукта MOD11A1.

Динамика спектральных признаков нарушенных участков рассматривалась на хро-
норядах спутниковых данных для двух вариантов территорий: послепожарных участ-
ков (ППУ) за 1996–2020 гг. и техногенных территорий за 1975–2020 гг. Хроноряды
построены для оценки состояния нарушенных участков в различные сроки восстанови-
тельных сукцессий. Обработка выполнена для 30 участков после пожаров на террито-
рии Сибири (зафиксированных в 1996, 2006, 2017 гг.).

Для определения относительных аномалий температуры поверхности нарушенных
участков к фону (∆𝑇отн,

∘С/∘С) сравнивались усреднения по десяти измерениям за
каждый из рассмотренных промежутков времени:

∆𝑇отн =
𝑇пов − 𝑇ф

𝑇ф
100 %,

где 𝑇пов и 𝑇ф — температура поверхности поврежденного и фонового участков соответ-
ственно, ∘С.
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На основе хронорядов анализ динамики характеристик выполнялся для сроков 1,
5, 10 (или 12) и 20 лет после воздействия пожара. Анализ температур поверхности
техногенно-нарушенных участков проводился для сроков 1, 10, 20, 40 и более лет после
пожара.

Для исследования процессов переноса тепла в почве с учетом фазового превращения
воды в лед построена математическая модель. Так как подобных моделей много [41],
построение конкретной модели зависит от специфики решаемой задачи. При постановке
задачи теплообмена в нарушенных почвах криолитозоны учитывались следующие фак-
торы. Наличие ограниченных поврежденных участков придает свойствам почвы и полю
температуры неоднородность в горизонтальном направлении, что, наряду с наличием
вертикального почвенного профиля и вертикального переноса тепла, делает постанов-
ку задачи многомерной. Области замерзшей и оттаявшей почвы разделены переходной
зоной, в которой фазовое состояние воды является смешанным, близким к дисперсному,
и требующим описания в терминах усредненного содержания жидкой и твердой фазы
воды.

В математической модели теплообмена в почве в уравнении переноса энергии в ка-
честве искомого поля рассматривалось поле температуры. Это значительно облегчает
процесс композиции теплофизических свойств грунта по сравнению с подходом, осно-
ванным на расчете поля энтальпии:

𝑐𝑝(x, 𝑇 )𝜌(x)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂
𝜆(x, 𝑇 )

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

)︂
= 𝑆. (1)

Здесь 𝑇 — температура, К; 𝑐𝑝(x, 𝑇 ) — теплоемкость, Дж/(кг·K); 𝜌 — плотность, кг/м3;
𝜆(x, 𝑇 ) — коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 𝑆 — источник тепла при фазовом
переходе, Вт/м3.

При описании источника тепла 𝑆, связанного с фазовым переходом лед — вода,
жидкая и твердая фазы рассматриваются как отдельные компоненты среды, источники
масс которых противоположны и пропорциональны температуре по шкале Цельсия [42].
Таким образом моделируется наличие фрагментов жидкой фазы внутри твердой и на-
оборот. В этом случае разность температуры среды и температуры фазового перехода
связана с теплопередачей к фрагментам жидкой или твердой фазы. В предлагаемой мо-
дели характерная ширина области фазового перехода не зависит от плотности потока
тепла, поглощаемого или выделяемого в результате фазового перехода, и определяется
только свойствами среды. В соответствии с выбранным подходом для источника теп-
ла 𝑆 в уравнении (1) запишем выражение

𝑆 = −𝑦𝑤(x, 𝑇 )𝜌𝑤𝐿
𝜕𝛼𝑙

𝜕𝑡
,

где 𝑦𝑤 — объемная доля воды в почве (в любом агрегатном состоянии); 𝛼𝑙 — доля воды,
находящейся в жидком состоянии; 𝐿 — удельное тепло фазового перехода, Дж/кг.

В такой формулировке необходимо тем или иным образом описывать изменение 𝛼𝑙

от 0 до 1 при таянии льда и в обратном направлении — при замерзании. Для устой-
чивости вычислительного алгоритма целесообразно переход представить как процесс
диссипации исчезающей фазы, скорость которого пропорциональна количеству исчеза-
ющей фазы:

𝜕𝛼𝑙

𝜕𝑡
= 𝑘 (max(𝑇 − 𝑇0, 0)(1 − 𝛼𝑙) + min(𝑇 − 𝑇0, 0)𝛼𝑙) .
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Здесь 𝑘 — обратное характерное время исчезновения фрагментов жидкой фазы воды
при замерзании и твердой фазы при оттаивании, которое оценивается исходя из ха-
рактерного размера фрагментов и величины коэффициента теплопроводности (𝑇0 =
273.16 K).

Данная модель позволяет описать переход между водой и льдом в протяженной
пространственной области, содержащей одномоментно как воду, так и лед. Следует
считать, что этот процесс протекает в каждой точке переходной области, что типично
для таяния и замерзания почв и грунтов [42].

Уравнение (1) рассматривалось в двумерной постановке, в которой координата 𝑥 име-
ет две компоненты — вертикальную и горизонтальную (для учета эффектов переход-
ной области между нарушенными и ненарушенными участками почвы). Для решения
уравнения (1) использовался метод контрольного объема [43, 44]. Крупномасштабная
переменность структуры почвы и ее влагосодержания, а также изменяющаяся глубина
снежного покрова учитываются в соотношениях для коэффициентов уравнения (1).

Для описания зависимости коэффициентов теплопроводности от влагосодержания
и доли жидкой воды в различных почвенных горизонтах применялись модели, пред-
ставленные в работах [12, 15, 16, 45, 46]. Используемые эмпирические модели [45, 46]
обобщают большое количество данных натурных измерений в виде зависимостей коэф-
фициента теплопроводности от плотности сухого грунта и объемной доли воды/льда.
Модели [12, 15, 16] используют приближение линейной зависимости коэффициента теп-
лопроводности дисперсной среды в почве от коэффициентов теплопроводности сухой
и насыщенной водой/льдом почвы [47].

В рамках предложенной модели теплообмена теплофизические свойства снега при-
нимались постоянными, но изменялась глубина снежного покрова согласно данным
метеонаблюдений.

Граничные условия, определяющие теплообмен поверхности, описывают наличие
солнечного (коротковолнового) и атмосферного (длинноволнового) излучения и кон-
вективного переноса тепла воздухом [48, 49]:

−𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 + (1 − 𝛼𝑠)𝑞𝑆𝑅𝑎𝑑 + 𝑞𝐿𝑅𝑎𝑑.

Здесь 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 — конвективный теплообмен с атмосферой, Вт/м2; 𝑞𝑆𝑅𝑎𝑑 и 𝑞𝐿𝑅𝑎𝑑 — потоки
коротко- и длинноволнового излучения на поверхности, Вт/м2; 𝛼𝑠 — альбедо поверх-
ности.

Теплообмен поверхности земли с атмосферой за счет конвекции воздуха описывается
следующим образом:

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑣∆𝑇.

Коэффициент теплопередачи определяется как [45]

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑢0.5
1 (6 + 3.1∆𝑇/𝑢2

1)
[︀
Вт/(К·м2)

]︀
,

где 𝑢1 — скорость ветра на высоте 1 м от поверхности земли, м/с; ∆𝑇 — разница
температур между поверхностью и атмосферой, К.

Поток падающего на поверхность почвы солнечного излучения можно разделить
на прямое и рассеянное. Для горизонтальной поверхности прямое солнечное излучение
можно описать как [49]

𝑞𝐷𝑖𝑟
𝑆𝑅𝑎𝑑 = 𝑞𝐷𝑖𝑟

𝑆𝑅𝑎𝑑0 cos𝑍 Π𝑖𝜏𝑖, (2)
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где 𝑍 — приведенный угол падения солнечных лучей на поверхность; 𝜏𝑖 — пропускная
способность отдельных компонентов атмосферы (аэрозоль, пары воды, озон и другие
газы); 𝑞𝑆𝑅𝑎𝑑0 — поток солнечного излучения, достигающего поверхности Земли, величи-
на которого зависит от положения Земли относительно Солнца, Вт/м2 [50]. Для расчета
𝜏𝑖 в уравнении (2) использована модель из работы [49].

Лучистый (длинноволновый) теплообмен с поверхностью описывается следующим
образом:

𝑞𝐿𝑅𝑎𝑑 = 𝜀𝑠
(︀
𝜀𝑎𝑡𝑚𝜎𝑇

4
𝑎𝑡𝑚 − 𝜎𝑇 4

𝑠

)︀
.

Здесь 𝜀𝑠 — степень черноты поверхности, 𝜀𝑎𝑡𝑚 — излучательная способность атмосфе-
ры. Для поверхности поврежденной и неповрежденной почвы значения интегрального
альбедо принимались равными 0.13 и 0.18 (снижение на 40% для случая существенного
изменения состояния напочвенного покрова и верхнего органогенного горизонта), сте-
пень черноты — 0.90 и 0.98 соответственно [7]. Излучательная способность атмосферы
𝜀𝑎𝑡𝑚 принималась зависящей от влажности и облачности [51, 52]. В качестве основных
допущений математической модели принято отсутствие влагопереноса и задание ос-
новных теплофизических свойств, кроме теплопроводности, для различных почвенных
горизонтов в виде набора постоянных величин, различающихся только для зимнего
и летнего времени года.

В математической модели дискретизация расчетной области строилась на основе
ортогональной структурированной сетки. Вертикальный шаг сетки составлял 0.01 м,
горизонтальный — от 0.25 м, шаг по времени — 15 мин. Вычисления выполнялись для
временно́го интервала (до трех лет), необходимого для установления квазипериодичес-
кого решения.

3. Результаты

3.1. Натурные измерения

В ходе наземных обследований почв на послепожарных и фоновых участках (ФУ)
в среднетаежной зоне (Эвенкийский, Северо-Енисейский районы Красноярского края)
установлены, прежде всего, отличия в структурной организации их профилей. Так, поч-
вы на фоновом участке представлены криоземами с характерным строением профиля:
органогенный горизонт Оао, подстилаемый криотурбированным минеральным суглини-
стым горизонтом, залегание мерзлоты на глубине 0.5–0.6 м. Мощность Оао составляет
10–12 см, мощность горизонта ферментации и гумификации О(F+H) 5–7 см, плотность
соответственно составляет 0.06 и 0.07 г/см3. На послепожарном (ПП) участке в резуль-
тате выгорания подстилки органогенный горизонт Оао практически отсутствует, мощ-
ность горизонта О(F+H) сокращается до 4–5 см, плотность возрастает до 0.15 г/см3,
мощность талого слоя увеличивается до 1.0 м.

На обследованных техногенных участках отвалов (Северо-Енисейский район) поч-
вы еще не сформированы. Исходный техногенный субстрат из смеси крупных и мелких
фракций пустых пород находится в начальной стадии дифференциации. Так, на техно-
генных отвалах (ТО) за 20-летний период на поверхности почвы появилось единичное
возобновление сосны обыкновенной, березы пушистой. Общее проективное покрытие
травяно-кустарничкового яруса составляет 10–20%. В почвенном профиле выделяется
фрагментарный маломощный (1–2 см) органо-аккумулятивный слой.
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Структура профиля и температура почвы по натурным данным для фоновых участков,
послепожарных почв и техногенных отвалов в августе 2018 г.

Profile structure and soil temperature according to field measurements for background, post-fire
and man-made dumps in august 2018

Горизонт Глубина, см 𝑇 , ∘C
Δ𝑇отн, %ПП ФУ ПП ПП ФУ

O(F+H)pir Oao 5 18 14 22.2

CRpir O(F+H) 10 14 12 14.3

CR CR 20 12 11 8.3

ТО ФУ ТО ТО ФУ Δ𝑇отн, %

Техногенный Oao 5 38 16 57.8

То же O(F+H) 10 15 7 53.3

» CR 20 6 2 66.6

В результате натурных обследований установлены характерные изменения темпе-
ратурного фона почвенного профиля после деструкции верхнего слоя (см. таблицу).
Показано, что значимое изменение температуры наблюдается в корнеобитаемом слое
на глубине 5–20 см. При этом в условиях послепожарных нарушений относительное
изменение температуры составляет до 22% на поверхности и до 8% в горизонте CR (на
глубине около 20 см), на посттехногенных объектах наблюдается изменение темпера-
турного режима на всей глубине корнеобитаемого слоя в пределах 53–67% по сравнению
с фоновыми участками.

3.2. Динамика признаков нарушенных территорий по данным

дистанционного зондирования Земли

Хроноряды спутниковых данных демонстрируют состояние исследуемых объектов в раз-
личные сроки восстановления. Показано, что на послепожарных участках в средне-
таежных лесах в результате долговременных вторичных сукцессий спектральные ха-
рактеристики нарушенных участков меняются, что ведет к снижению температурных
аномалий поверхности [53]. В результате восстановления напочвенного покрова и на-
копления органического вещества (подстилки) в верхних горизонтах почвы вегетаци-
онные спектральные признаки (NDVI) и температуры достигают фоновых значений за
характерный период до 20 лет после воздействия пожара (рис. 1, б, г).

Обследованные техногенные территории (отвалы пустых пород, дражные отвалы)
долговременно находятся в состоянии нерекультивируемых полигонов. Растительный
и почвенный покров формируется с нулевой стадии. Как и на послепожарных участ-
ках, наблюдаются изменение спектральных характеристик и уменьшение температур-
ных аномалий, но за более длительный срок — от 20 до 40 лет (рис. 1, а, б ). Это сви-
детельствует об успешном процессе формирования напочвенного покрова и изменении
теплофизических свойств почв за счет биогенной трансформации начального субстрата.

При анализе данных по техногенно-нарушенным участкам выявлено, что высокие
значения тепловых аномалий (на уровне 67–90% в начальный период) снижаются до
уровня 18–20% только после 40-летнего периода формирования посттехногенных эко-
систем. Период стабилизации параметров наблюдается только к 60-му году, при этом
уровень относительной аномалии составляет не ниже 15–20% по отношению к фоновым
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Рис. 1. Изменение спектральных характеристик нарушенных участков в процентах по отно-
шению к фоновым значениям для техногенных участков на ТО (а, в) и ПП (б, г). Приведены
средние показатели для летнего периода (июль)
Fig. 1. Spectral characteristics (avaraged for summer (July)) of disturbed plots in percents to the
background values for technogenic dumps (а, в) and post-fire sites (б, г)

значениям. Установлено, что уровень относительной аномалии температуры значимо
выше на посттехногенных участках и сохраняется вдвое дольше, чем на послепожар-
ных, что согласуется с результатами натурных экспериментов [23, 54].

3.3. Результаты численного моделирования

Для моделирования рассматривался послепожарный участок почвы, расположенный
в криолитозоне Средней Сибири (Эвенкийский район). Данные по глубине снежного
покрова, температуре воздуха, скорости ветра и облачности взяты из годового ряда
метеонаблюдений для метеостанции пос. Тура за 2018 г.

При численном моделировании теплообмена задачу можно считать периодически
установившейся начиная со второго года. Все дальнейшие результаты представлены
для третьего расчетного года. Для качественной и количественной верификации ре-
зультатов расчетов используются данные натурных наблюдений в районе исследований
(рис. 2).

Сравнение результатов моделирования и натурных наблюдений (рис. 2) показывает
близкий характер динамики температур на глубине 0.1 м для почв нарушенных и фо-
новых участков. Наиболее существенные различия отмечены в летний период (в целом
максимумы выше примерно на 5 ∘С), что может определяться разными метеоусловия-
ми или допущениями модельных характеристик почв, отличающихся от натурных. Так,
в представленных результатах для минерального горизонта глинистого гранулометри-
ческого состава использовалась модель из работы [45], так как модель из работ [12, 15]
приводила к существенному завышению глубины протаивания грунта [34], что означает
необходимость уточнения коэффициентов модели в соответствии с характеристиками
натурных почв.
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Рис. 2. Годовая динамика температуры на глубине 0.1 м от поверхности для почв нарушенных
и фоновых участков в районе исследований: а — данные натурных наблюдений (обобщено по
экспериментальным материалам [36]), б — результаты расчетов
Fig. 2. Annual temperature dynamics at a depth of 0.1 m: data of field observations in the area of
interest (summarized from experimental data [36]) (а), simulation results (б )

Удалось численно воспроизвести эффект тепловой инверсии в значениях темпера-
туры почвы при сравнении нарушенных и ненарушенных участков (рис. 2), обнаружен-
ный при анализе данных натурных измерений. Результаты численного моделирования
позволяют говорить, что условием такого эффекта является большее содержание льда
в почвенных слоях фоновых участков в сравнении с вариантами нарушенных терри-
торий. За счет более высокого содержания льда, несмотря на наличие верхнего теп-
лоизолирующего почвенного горизонта, температура в почве ненарушенных участков
снижается быстрее. В летний период реализуется обратная ситуация. По результатам
численного моделирования (рис. 3) установлено, что больший прогрев почв на нарушен-
ных участках в сравнении с фоновыми территориями обусловливает увеличение глуби-
ны протаивания на 29% за счет как отсутствия дополнительного теплоизолирующего
горизонта, так и вследствие меньших значений альбедо и степени черноты. Рассчитан-
ный рост глубины протаивания для нарушенной почвы согласуется с данными наблюде-
ний, которые показывают относительное увеличение глубины протаивания в пределах
25–40% [34]. Для неповрежденной почвы помимо разных температур и глубины про-
таивания наблюдается двухнедельное запаздывание начала и конца процесса фазового
перехода воды. Кроме того, можно отметить, что максимальная глубина протаивания
наблюдается в конце сентября примерно c 2.5-месячным смещением относительно сро-
ков летнего максимума температуры воздуха.

Численными методами зафиксировано относительное превышение температуры
∆𝑇отн поверхности на поврежденных участках в летние месяцы на 15–25%, что корре-
лирует с данными спутниковых и натурных наблюдений (см. таблицу) для послепожар-
ных участков. Такие значения ∆𝑇отн реализуются в случае одновременного существен-
ного снижения влагосодержания и изменения оптических характеристик нарушенных
участков. Результаты моделирования позволяют говорить о том, что при исключении
влияния фактора влагосодержания (одинаковое влагосодержание в верхних почвенных
горизонтах) разница в величине лучистого потока за счет разных альбедо дает величи-
ну ∆𝑇отн не более 5%, что примерно в 4–5 раз ниже в сравнении с данными спутниковых
наблюдений. Для того чтобы наблюдаемое значение ∆𝑇отн определялось только разни-
цей величин поглощенного солнечного излучения, альбедо для нарушенного участка
должно быть в несколько раз меньше, чем для фоновых территорий.
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Задача моделирования теплообмена имеет двумерный характер из-за граничных эф-
фектов на периферии нарушенных участков. Наиболее явно это наблюдается в осенний
период, когда в начале периода отрицательных температур формируется водная по-
лость, окруженная льдом в надмерзлотной толще (рис. 4), ее дальнейшее уменьшение
происходит как с верхней, так и с нижней границы. Время существования водной поло-
сти зависит от свойств почвы и внешних метеоусловий, она может сохраняться в течение
нескольких недель. На фоновом участке время существования водной полости пример-
но в 1.5 раза меньше по сравнению с нарушенным участком для рассматриваемого типа
почвы. Во время существования водной полости горизонтальное распространение теп-
ловых возмущений от участка с поврежденным почвенным покровом на неповрежден-
ный участок максимально и достигает порядка 5.5 м на глубине до 0.5 м (в пределах
корнеобитаемого слоя).

Рис. 3. Расчетная глубина границы фазового перехода вода — лед. Глубина отcчитывается от
поверхности участка с нарушенным верхним горизонтом
Fig. 3. Calculated depth of the water/ice phase transition boundary. Depth is measured from the
surface of the disturbed soil area

Рис. 4. Результаты численного моделирования двумерного поля температур в начале второй
половины осени, ∘С
Fig. 4. Results of numerical modelling of a two-dimensional temperature field for mid-autгmn period
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Заключение

Нарушения почвенного покрова при действии естественных факторов (пожаров) чаще
всего не приводят к смене типа почвы и тем более к смене ландшафта. Однако при тех-
ногенных нарушениях происходит глубокая трансформация ландшафта, что вызывает
изменение структуры и функционирования почвенного покрова, смену основных типов
почв, которые в значительной степени отличаются от исходных, фоновых почв. Вслед-
ствие нарушения напочвенного покрова и верхних органогенных горизонтов, выполня-
ющих теплоизолирующую функцию, в почвах происходит изменение теплового режима,
что фиксируется как точечными натурными измерениями, так и дистанционными мето-
дами в виде тепловых аномалий поверхности. Период восстановления теплового режима
для послепожарных участков составляет не менее 20 лет, для техногенно-нарушенных
территорий тепловые аномалии сохраняются значительно дольше — 60–80 лет. В от-
дельных случаях, когда в экосистемах наблюдается смена ландшафта, разница между
температурами поверхности на нарушенных и фоновых участках стабилизируется и да-
лее не сокращается.

Данные натурных наблюдений и результаты численного моделирования показали,
что разрушение верхнего слоя почвы может приводить не только к повышенным темпе-
ратурам летом, но и вызывать тепловую инверсию зимой, когда термическое сопротив-
ление в верхнем органическом слое нарушенной почвы становится меньше, чем в верх-
них органических горизонтах фоновой почвы.

На основании результатов численного моделирования продемонстрировано форми-
рование водных полостей, характерных для почв криолитозоны. Длительность сущест-
вования подобных полостей для рассматриваемых нарушенных почв вследствие теп-
ловой инверсии выше, чем для фоновых. Численное моделирование показало, что по
периферии участков с нарушенными напочвенным покровом и почвами в результате
горизонтального переноса тепла формируются переходные области. Характерный раз-
мер такой зоны при возникновении водной полости для рассматриваемых почв может
достигать 5.5 м. По всей вероятности, вдоль границ нарушенных участков могут форми-
роваться зоны быстрых восстановительных сукцессий, что актуализирует дальнейшее
изучение их свойств.

В целом можно говорить, что удовлетворительно в качественном и количественном
отношении согласуются результаты численного моделирования и данные натурных (на-
земных и дистанционных) наблюдений. Для дальнейшего улучшения прогностических
возможностей математической модели в рассмотрение необходимо добавить учет про-
цессов влагопереноса.
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Abstract

The article discusses the results of monitoring and modelling the thermal state of soils in Siberian
permafrost ecosystems disturbed by natural or technogenic factors. In the study, we used long-
term satellite data and numerical simulation techniques for evaluating heat transfer and a variety
of water/ice phase boundaries in the soil profile with reference to ground-based measurements.
We simulated the state of the seasonally thawed layer of disturbed soils when thermal insulation
properties of the surface decreases. Also, we estimated the limits of variation and the trends in the
dynamics of surface thermal anomalies in disturbed plots depending on impact factors. According
to remote sensing, the thermal insulation properties of the vegetation cover restore within 20 years
after fire impact. During that time, the relative temperature anomaly reaches the level of background
values. In post-technogenic plots, conditions are more “contrast” compared to the background which
lead to significantly longer period to restoration of the thermal regime (up to 60–80 years).
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The data from field observations and numerical simulation revealed positive temperature anomaly
within soil profile in the disturbed areas that lasts for the whole year. Its presence in winter is
caused by the decrease of thermal insulation properties of the organogenic soil layers. The presence
of transition regions due to horizontal heat transfer in soils (with a characteristic size of ∼5.5 m)
was observed. In our opinion, areas of rapid recovery successions can form along the boundaries of
disturbed areas. This actualizes further study of their properties.

Keywords: disturbed soils, heat transfer, numerical simulation, thermal imaging, remote sensing
data, seasonally thawed layer.
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