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ВВЕДЕНИЕ

Районы развития многолетней мерзлоты зани-
мают около 65% территории России, концентри-
руясь главным образом в Сибири. Наметившаяся
в последние десятилетия тенденция к постепен-
ной деградации многолетней мерзлоты, вызван-
ная климатическими изменениями, влияет на
термическое состояние почв и грунтов и приво-
дит к весьма пагубным последствиям. Повыше-
ние температуры воздуха провоцирует активиза-
цию термокарста и термоэрозии, вследствие чего
происходит просадка грунта. Республика Саха
(Якутия) – административный регион России,
почти полностью расположенный в зоне распро-
странения многолетней мерзлоты. Аналогичные
процессы повсеместно происходят и на её терри-
тории и зачастую приводят к разрушениям имею-
щейся инфраструктуры и наносят значительный
экономический ущерб.

В настоящее время комплексное изучение
многолетней мерзлоты и выявление особенно-
стей её дальнейшего развития – актуальная и на-
сущная задача, стоящая перед отечественной
фундаментальной наукой. Понимание этого на-
шло своё отражение в “Стратегии развития Арк-
тической зоны Российской Федерации и обеспе-

чения национальной безопасности до 2035 года”,
утверждённой Указом Президента РФ № 645 от
26.10.2020. Во исполнение этого стратегического
плана в Арктическом и антарктическом научно-
исследовательском институте (ААНИИ) разрабо-
тана программа формирования сети мониторинга
многолетней мерзлоты, которая предусматривает
создание 140 пунктов наблюдений, включающих
и термометрические скважины.

Среди объектов криолитозоны весьма важное
прикладное значение имеют талики и таликовые
(талые) зоны. Они представляют собой толщи та-
лых горных пород, которые окружены мерзлотой
и существуют непрерывно на протяжении более
одного года. Существуют их многочисленные
разновидности, изучавшиеся Н.А. Вельминой,
Н.Н. Романовским, С.М. Фотиевым и др. Цен-
тральная Якутия относится к зоне сплошного
распространения многолетней мерзлоты, где
имеются как субаквальные, так и субаэральные
талики. В сплошной криолитозоне это един-
ственные пути питания и разгрузки подземных
вод. Распространение таликов и их динамика ма-
ло изучены, но исследование этих природных фе-
номенов и понимание их развития в современных
условиях позволяет лучше понять и спрогнозиро-
вать состояние криолитозоны в целом. Изучение
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водоносных таликов актуально и для решения
прикладных задач, поскольку это перспективные
источники воды для хозяйственно-питьевого во-
доснабжения, орошения, а также в качестве ми-
неральных лечебно-профилактических вод.

Цель исследования – оценить влияние различ-
ных факторов на формирование и термический
режим субаэральных таликов на основе матема-
тического моделирования и численных экспери-
ментов при разных модельных сценариях.

ОСНОВНЫЕ МОДЕЛИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА
В ГРУНТАХ

Вопросами моделирования теплопереноса в
многолетнемёрзлых грунтах, эволюции много-
летней мерзлоты, а также формирования и разви-
тия таликовых зон исследователи занимаются на
протяжении длительного времени. Это находит
своё отражение во множестве отечественных и за-
рубежных работ. С конца 1990-х годов, ввиду про-
исходящих климатических изменений, активно
создавались модели, позволяющие формировать
вертикальное распределение температуры в грун-
тах для изучения деградации и устойчивости мно-
голетней мерзлоты. Они, как правило, основаны
на численном решении одномерного уравнения
теплопроводности в многослойной расчётной об-
ласти. Помимо этого разрабатывались модели,
позволяющие исследовать влияние растительно-
го и снежного покрова на распространение тепла
(Сосновский, 2006; Сосновский, Осокин, 2018), а
также учитывать влияние пожаров (Jafarov et al.,
2013; Zhang et al., 2015). В частности, в работе
(Сосновский, 2006) представлена модель промер-
зания–протаивания грунта с произвольным ко-
личеством фазовых границ и учётом снежного
покрова. В работе (Сосновский, Осокин, 2018)
обсуждался вопрос о влиянии мохового покрова
(т.е. напочвенного слоя) на распространение теп-
ла в грунте, что также учитывается распределени-
ем теплофизических параметров по глубине. В
ней же определялось критическое значение его
толщины, при котором образуются талики на
территории Западного Шпицбергена.

Моделирование скорости развития таликов и
вклада адвективного переноса тепла в таяние
многолетнемёрзлых пород представлено, в част-
ности, в работе (Rowland et al., 2011). В ней оцени-
вается перенос массы и энергии в пористых про-
ницаемых средах. Отдельно можно выделить ра-
боты, посвящённые корректности выбора
граничных условий для моделей тепломассопере-
носа (Горелик, Паздерин, 2017; Варламов и др.,
2017б; Пермяков и др., 2018), что крайне важно
для формулировки и решения краевых задач. В
фундаментальной монографии (Фельдман, 1973)
и других работах этого автора обсуждается вопрос
теплопереноса в грунтах. В работе (Фельдман,

1988) рассматривается движение воды в талых и
мёрзлых породах. Её достоинство заключается в
том, что помимо теоретических выводов, в ней
приводятся результаты лабораторных экспери-
ментов.

Анализ публикаций показывает, что имеется
множество разрозненных современных моделей,
которые удовлетворительно описывают какую-то
отдельную сторону процесса тепломассопереноса
в грунтах. К ним относится, в частности, неуста-
новившаяся фильтрация в пористой среде в слу-
чае полного и неполного водонасыщения. Но не
менее важен и учёт тепломассопереноса в снегу, и
процессы его уплотнения, приводящие к измене-
нию теплофизических свойств. Имеются модели,
описывающие поступление атмосферного тепла в
грунт (или в снег), что крайне важно для описа-
ния граничных условий. Однако эти современ-
ные достижения ещё не до конца применяются
для комплексного изучения таликов. Таким обра-
зом, в настоящее время имеется достаточно мно-
го различных моделей и подходов, которые могут
быть взяты за основу для выполнения модельных
расчётов.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Участок “Левая Шестаковка” площадью около

1 км2 (рис. 1) расположен в бассейне р. Шестаков-
ка, левого малого притока р. Лены, на пологом
склоне денудационной равнины с абсолютны-
ми отметками 190–210 м. Климат района резко
континентальный. Согласно метеорологиче-
ским данным, среднегодовая температура воз-
духа на ближайшей метеорологической станции
в г. Якутск за период 1920–2019 гг. составляет
‒9.5°С. Средняя многолетняя температура янва-
ря ‒40.5°С, а июля +19.1°С. Среднегодовое коли-
чество осадков с 1920 по 2019 г. составляет
231 мм/год. В работе (Варламов и др., 2017б) пред-
ставлены данные о межгодовой изменчивости
климатических характеристик района г. Якутска
за период 1971–2016 гг. Из них, в частности, сле-
дует, что за это время максимальная мощность
снежного покрова увеличилась примерно с 24 до
33 см. При этом дата его устойчивого установле-
ния сместилась с 16–19 октября на 24–29 октяб-
ря, а схода – с 29–30 апреля на 16–27 апреля.
Таким образом, за это время общая продолжи-
тельность снежного покрова сократилась на 7–
27 дней и составила в среднем 182 суток.

Верхнюю часть геологического разреза до глу-
бины 30 м слагают рыхлые песчаные отложения с
редкими прослоями глин. На склонах и водораз-
делах пески представлены мелко- и среднезерни-
стыми фракциями. Их объёмная влажность в зоне
аэрации не превышает 2–8%. Песчаные отложе-
ния имеют кварц-полевошпатовый состав с по-
ристостью 33–35% (Лебедева и др., 2019). Это
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вполне соотносится с результатами более ранних
исследований, согласно которым в целом влаж-
ность грунтов варьирует в пределах от 5.3 до 14.5%, а
их плотность меняется от 2540 до 2700 кг/м3 (Варла-
мов и др., 2017б). При этом в долинах ручьёв и
распадков пески более увлажнённые, и их влаж-
ность составляет 15–25% (Варламов и др., 1990).
Плотность скелета песчаных отложений варьиру-
ет в пределах от 1300 до 1800 кг/м3 (Гаврильев,
1984, 1998). В работе (Шендер и др., 1996) указы-
вается, что, согласно многочисленным исследо-
ваниям, в зоне аэрации она составляет в среднем
1700 кг/м3. Песчаные отложения, как правило,
перекрыты почвенно-растительным слоем, со-
стоящим из мха, лишайников, дернины и лесной
подстилки. Его мощность достигает 30 см. В ра-
боте (Гаврильев, 1998) приводятся теплофизиче-
ские параметры для более десятка видов мхов и
почвенно-растительного слоя в целом во влаж-
ном и мёрзлом состояниях.

Рассматриваемая территория относится к об-
ласти развития нестационарных мёрзлых толщ,
мощность которых достигает 400–500 м. Темпе-
ратура пород на глубине 100 м составляет –1.0…
‒0.6°С (Бойцов, 1985), а на подошве слоя нуле-
вых годовых амплитуд в зависимости от ланд-
шафта изменяется от положительных значений
(близких к 0°С) до –3…–2°С, и ниже (Варламов и
др., 2012). Мощность сезонно-талого слоя изме-
няется от 0.5 м на марях до 4 м на пологих склонах

и водоразделах, покрытых сосновым лесом (Бой-
цов, 2002). На правобережной террасе р. Левая
Шестаковка по результатам бурения установлен
надмерзлотный субаэральный водоносный талик
шириной 180–200 м и протяжённостью более
500 м. Согласно геофизическим данным, он име-
ет сложную конфигурацию и несколько водопро-
водящих рукавов, а его мощность изменяется от 3
до 20 м (Lebedeva et al., 2023). Таким образом, в
распоряжении авторов имеются как результаты
георадарных съёмок, которые позволяют карти-
ровать таликовые зоны (Гагарин и др., 2019; Лебе-
дева и др., 2019), так и описания отобранных в
пунктах бурения кернов. Кроме того, на этих
участках заложены скважины, в которых выпол-
няется температурный мониторинг и измеряется
уровень грунтовых вод (Павлова и др., 2020).
Имеются также автоматические метеостанции,
которые регистрируют необходимую для модели-
рования метеорологическую информацию.

ФОРМУЛИРОВКА 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Первая оценка процессов тепломассопереноса
в субаэральных таликах на основе данных натур-
ных наблюдений была изложена авторами в рабо-
те (Попов и др., 2022). В рамках настоящего науч-
ного исследования предпринимается попытка
сделать следующий шаг и рассмотреть процесс
теплопереноса в однородной многослойной сре-

Рис. 1. Схема района работ – участок “Левая Шестаковка” (бассейн р. Шестаковка, левый приток р. Лена).
Fig. 1. Scheme of the research area – the “Left Shestakovka” (the basin of the Shestakovka River, the left inflow of the Lena
River).
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де, слои которой могут формироваться и исчезать
под влиянием внешних факторов. При этом от-
дельные границы могут быть границами фазовых
переходов. В целом модель базируется на пред-
ставлениях, изложенных в классической работе
(Бойцов, 1985), и результатах комплексных гео-
лого-геофизических исследований (Гагарин и др.,
2019; Лебедева и др., 2019). Согласно геологиче-
ским данным, приповерхностная часть разреза в
районе исследований представлена песчаными
отложениями, которые в целом однородны по
своему строению (Бойцов, 1985). Небольшие из-
менения в структуре и вещественном составе зна-
чимым образом не сказываются на теплофизиче-
ских свойствах. Это упрощает модель ввиду того,
что границами областей служат не геологические
границы, а границы фазовых переходов.

Будем считать талик некоторым горизонтом
ΩM, заключённым между слоями мёрзлого либо
мёрзлого и талого грунта. При этом нижний слой
многолетнемёрзлых пород ΩP является полуогра-
ниченным. Важно отметить, что с позиций мерз-
лотоведения талик и вышележащий сезонно-
мёрзлый слой представляют собой две разные об-
ласти. Но поскольку это один и тот же песчаный
слой, отличающийся лишь фактом сезонного
промерзания, то для математической модели его
целесообразно считать единым в том случае, если
он находится в талом состоянии. Таким образом,
в рамках представленной модели талик и талый
сезонно-мёрзлый слои объединены.

В слое сезонно-мёрзлых пород ΩF в тёплое
время года происходит полное или частичное от-
таивание, что приводит к образованию талой
области  ΩM. С наступлением холодов она про-
мерзает с поверхности, утончается и в конечном
итоге исчезает. В холодное время года на поверх-
ности грунта формируется снежный покров ΩS,
мощность которого меняется с течением време-
ни. По мере приближения тёплого сезона она по-
степенно уменьшается, и в конечном итоге снег
полностью стаивает. Кроме того, за счёт тепла
солнечной радиации в дневное время в снегу на-
чинают протекать процессы метаморфизма. При-
поверхностный слой снега начинает таять и
фильтроваться в толщу. Это постепенно меняет
его теплофизические параметры и плотность.
Чтобы это учесть, используются эмпирические
соотношения для расчёта эффективных значений
теплофизических коэффициентов. На рис. 2
представлена концептуальная схема процессов
промерзания–протаивания в верхней части гео-
логического разреза в течение года, характерная
для тех районов многолетней мерзлоты, где име-
ются субаэральные талики. Идея её составления
основана на данных длительных наблюдений в
термометрических скважинах и геофизических
исследованиях, выполненных в Центральной
Якутии (Бойцов, 1985; Гагарин и др., 2019; Лебе-
дева и др., 2019; Lebedeva et al., 2023), а также теп-
лофизических расчётах (Фельдман, 1973; Соснов-
ский, 2006; Сосновский, Осокин, 2018). Схема
иллюстрирует изложенную выше модель.

Рис. 2. Изменение верхней части геологического разреза с течением времени ΩP – многолетнемёрзлые породы; ΩF –
сезонно-мёрзлые породы; ΩM – талый грунт; ΩS – снежный покров; ΓP – нижняя граница расчётной области; ΓS, ΓF
и ΓM – верхние границы расчётной области; ΓFM – граница между сезонно-мёрзлыми и талыми породами; ΓPM – гра-
ница между талыми породами и многолетнемёрзлыми породами; ΓSF – граница между сезонно-мёрзлыми породами
и снежным покровом; ξP, ξS, ξF, и ξM – положение соответствующих границ ΓPM, ΓS, ΓSF, и ΓFM.
Fig. 2. Change of the upper part of the geological section over time ΩP – permafrost; ΩF – seasonally frozen soil; ΩM – thawed
soil; ΩS – snow cover; ΓP – lower boundary of the computational domain; ΓS, ΓF and ΓM – upper boundaries of the compu-
tational domain; ΓFM – boundary between seasonally frozen and thawed soils; ΓPM – boundary between thawed soil and
permafrost; ΓSF – boundary between seasonally frozen soil and snow cover; ξP, ξS, ξF, and ξM – location of boundaries
ΓPM, ΓS, ΓSF, and ΓFM.
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Приведённое выше описание применительно
к одномерной задаче может быть представлено
следующей системой дифференциальных уравне-
ний (см. рис. 2):

(1)

(2)

(3)

(4)

где ξP, ξS, ξF и ξM – положение соответствующих
границ ΓPM, ΓS, ΓSF и ΓFM (см. рис. 2).

В уравнения (1) – (4) входят температуры θ и
коэффициенты теплопроводности λ, удельной
теплоёмкости с и плотности ρ. Здесь и далее ин-
дексы S, F, M и P относятся к снежному покрову,
мёрзлому и талому грунтам и многолетнемёрзлым
породам. Указанные параметры зависят от влаж-
ности (льдистости), плотности и ряда других фак-
торов (Гаврильев, 1984, 1998) и, следовательно,
изменяются по глубине. Эти коэффициенты
определяются эмпирическими соотношениями,
о которых будет сказано ниже. Начало координат
для расчётов расположено в слое многолетне-
мёрзлых пород на глубине 10 м. Для моделирова-
ния района бассейна реки Шестаковка (см.
рис. 1) это обосновывается температурным про-
филем (Бойцов, 1985, 2002; Варламов и др., 2012;
Лебедева и др., 2019) и геологическим разрезом
(Варламов и др., 2017б; Лебедева и др., 2019). Ось
аппликат (высот) направлена вертикально вверх
(см. рис. 2). Нижняя часть расчётной области сов-
падает с началом координат.

Формулировка краевой задачи требует нали-
чия начальных и граничных условий. Настоящее
научное исследование посвящено выявлению
факторов, влияющих на формирование таликов.
К ним относятся: наличие и отсутствие снежного
покрова и напочвенного слоя с разными тепло-
физическими параметрами, а также различная
влажность грунта. Для каждого сценарного расчё-
та приводятся свои значения.

Распределение плотности грунта по всему раз-
резу, вне зависимости от его состояния (талый
или мёрзлый), задавалось постоянным, ρF(z) =
= ρM(z) = ρP(z) = 2650 кг/м3. Неизменность этой
величины обусловлено задачами исследования:
выявлением основных факторов, влияющих на
формирование таликов. Как указывалось выше,
плотность грунта варьирует в широких пределах
и, конечно, зависит от влажности. Однако, на

>∂ ∂∂  =  ∂ ∂ ∂ 
> ξ0θρ λ , ,θP P

P P P Pzc
t z z

ξ∂ ∂∂  =  ∂ ∂ ∂ 
> > ξθ θρ λ , ,M M

M M M P Mzc
t z z

ξ∂ ∂∂  =  ∂ ∂ ∂ 
> > ξθ θρ λ , ,F F

F F F M Fzc
t z z

ξ∂ ∂∂  =  ∂ ∂ ∂ 
> > ξθ θρ λ , .S S

S S S F Szc
t z z

взгляд авторов, изменение плотности внесёт не-
нужные вариации в результат вычислений. Всё же
теплофизические параметры грунта, как будет
показано ниже, рассчитываются исходя из его
влажности и плотности скелета.

Обычно на нижней границе задаётся некото-
рая величина геотермического потока, что впол-
не обосновано с геологических позиций. Она за-
висит от строения земной коры и определяется по
температурному градиенту в скважинах либо пу-
тём моделирования на основе геофизических
данных. Однако для решения поставленной зада-
чи было выбрано условие первого рода, т.е. тем-
пература θP на нижней границе ΓP. Согласно
многолетним данным, температура θP в районе р.
Шестаковка составляет около  = –0.6°С в слое
многолетнемёрзлых пород (Бойцов, 1985; Варла-
мов и др., 2017а; Лебедева и др., 2019; Lebedeva et
al., 2022). Это связано с тем, что мощность много-
летнемёрзлых пород составляет около 0.5 км. Мы
же будем искать решение для верхней части гео-
логического разреза на первые десять метров от
дневной поверхности (именно на нижней грани-
це и задаётся значение  в ходе практической ре-
ализации модели).

Границы между мёрзлыми и талыми областя-
ми ΓFM и ΓPM (см. рис. 2) подвижные. Изменение
их положения во времени подчиняется условию
Стефана. На неподвижной границе ΓSF зададим
условие IV рода (сшивки), которое предполагает
сохранение величины теплового потока и равен-
ство температур снега и грунта на этой границе.
Следует отметить, что области ΩS, ΩF и ΩM могут
вырождаться с исчезновением соответствующих
границ, но это учитывается на этапе численной
реализации модели.

На дневной поверхности (т.е. на ΓS, ΓM и ΓF)
обычно задаётся условие теплообмена со средой
(III рода). Обсуждению этого вопроса посвящено
множество публикаций, в частности, (Фельдман,
1973, 1988; Павлов, 1979; Осокин и др., 1999), а
также (Сосновский, 1984, 2006; Пермяков и др.,
2018). Однако в работе (Шендер и др., 1996) при-
водится соотношение для температуры на днев-
ной поверхности снега и грунта для района
г. Якутска. Оно получено на основе результатов
мониторинга температур дневной поверхности с
учётом радиационных поправок к местным усло-
виям. Если τS и τW – это продолжительность лет-
него и зимнего периодов, для которых характерно
установление стабильных положительных и от-
рицательных температур, а θΣS и θΣW – суммарные
поверхностные температуры для этих периодов,

θPE

θP
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то температура дневной поверхности θ0 может
быть аппроксимирована следующим образом:

(5)

где tD – день года от начала зимы; τY – продол-
жительность одного календарного года; τY =
= 365.2425 суток; τSU + τWT = τY; θΣS = 52000°С · час;
θΣW = –135000°С · час (Шендер и др., 1996). Со-
гласно (5), минимальная температура в зимний
период составляет –41.5°С, а максимальная в лет-
ний период 22.4°С.

Вышеизложенное представимо следующими
уравнениями, описывающими граничные усло-
вия рассматриваемой модели:

(6)

где qI – удельная теплота плавления льда; qI =
= 332 кДж/кг; ρI – его плотность; ω – весовая
влажность (льдистость) грунта; θP, θF, θM и θS –
температуры многолетнемёрзлых, сезонно-мёрз-
лых, талых пород и снега; θIW – температура фазо-
вого перехода. В нашем случае она постоянна и
составляет θIW = 0°С.

В работе (Шендер и др., 1996) приводится со-
отношение, описывающее изменение мощности
снежной толщи HS в зимний период. Эта зависи-
мость характеризуется постепенным нараста-
нием и достаточно резким спадом. Время до-
стижения максимума мощности снежного по-
крова τSMAX определяется в 182.5 суток при общей
продолжительности зимнего периода τWI в 213 су-
ток. Это соотношение выглядит следующим об-
разом. Если hMAX – это максимальная мощность
снежного покрова, то

( )

Σ
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(7)

В той же работе приводится эмпирическое со-
отношение для плотности снега ρS в зависимости
от высоты снежного покрова:

(8)

В (7) и (8) время tD выражено в сутках, а остальные
величины – в единицах СИ. Графики, постро-
енные по формулам (7) и (8), представлены на
рис. 3.

Среди множества научных публикаций отме-
тим работу (Осокин и др., 1999), в которой приво-
дится обзор моделей, описывающих коэффици-
ент теплопроводности снега λS в зависимости от
его плотности ρS. В ней, в частности, приводится
соотношение, успешно используемое в расчётах
как для территории России, так и для Шпицбер-
гена (Осокин и др., 1999; Сосновский, 2006):

(9)

Эта зависимость представлена на рис. 4. Размер-
ность величин приводится в единицах СИ.
В этих публикациях удельная теплоёмкость сне-
га cS принята равной cS = 2100 Дж/(кг ⋅ °С). Соот-
ношение (9) и указанное значение cS приняты для
моделирования.

Согласно результатам кернового бурения, гео-
логический разрез в районе исследований доста-
точно однороден и представлен в основном пес-
чаными отложениями с незначительными про-
слойками суглинка и супеси (Лебедева и др.,
2019). Имеется ряд публикаций, в которых приво-
дятся экспериментальные данные по определе-
нию теплофизических коэффициентов, напри-
мер, (Варламов и др., 2017б) и многие другие. Од-
нако наиболее масштабной работой является
монография (Гаврильев, 1998), в которой доста-
точно детально рассматривается этот вопрос при-
менительно к обширной территории Северо-во-
стока России, включая Якутию и восточную часть
трассы БАМа. В ней и в более ранней публикации
этого автора (Гаврильев, 1984) приводятся обоб-
щённые эмпирические соотношения теплофизи-
ческих коэффициентов для грунтов. В ней, в
частности, приводятся эмпирические соотноше-
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ния для теплофизических параметров песчаных
отложений, которые развиты в бассейне р. Ше-
стаковка. Коэффициенты теплопроводности
мёрзлых и талых песчаных отложений λF и λM в
зависимости от весовой влажности ω могут быть
представлены как

(10)

Эти кривые также показаны на рис. 4. Объёмная
теплоёмкость является величиной аддитивной по
отношению к теплоёмкостям своих компонентов
и может быть рассчитана по формулам, представ-
ленным, в частности, в работе (Гаврильев, 1984):

(11)

где cSK – коэффициент теплоёмкости скелета (для
песчаных отложений cSK = 693 Дж/(кг ⋅ °К); ρSK –
плотность его скелета (т.е. плотность его мине-
ральной основы). Как указывалось ранее, плот-
ность скелета песчаных отложений варьирует в
пределах от 1300 до 1800 кг/м3. Мы выбрали зна-
чение ρSK = 1700 кг/м3 (Шендер и др., 1996). Эти
уравнения состояния взяты за основу при моде-
лировании. Все значения, входящие в соотноше-
ния (10) и (11), даны в единицах СИ.

Как указывалось выше, почвенно-раститель-
ный покров перекрывает слой песчаных отложе-
ний. Его мощность различна и варьирует от пол-
ного отсутствия до 30 см (Гаврильев, 1998). Име-
ется большое количество работ, в частности,
(Гаврильев, 1998; Тишков и др., 2013; Угаров, Еф-
ремов, 2022) и множество других, посвящённых

( )
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теплофизическим свойствам различных мхов, ко-
торые составляют основу этого слоя. В своих рас-
чётах авторы воспользовались соотношениями
для мха Sanionia uncinata, повсеместно развитого
в Северном полушарии, включая Якутию. Они
представлены в работе (Тишков и др., 2013). Для
мха весовой влажностью (льдистостью) ω, выра-
женной в относительных единицах, теплофизи-
ческие параметры для талого и мёрзлого состоя-
ния выглядят следующим образом:

(12)

где mSK, mW и mI – масса скелета куртины мха,
воды и льда соответственно. Зависимость λMF и
λMM от W показана на рис. 5. В (12) все значения
даны в единицах СИ. В работе (Тишков и др.,
2013) приводится соотношение только для рас-
чёта теплоёмкости мха во влажном состоянии,
но поскольку эта величина аддитивная, то её
вычисление для мёрзлого состояния произво-
дится путём замены теплоёмкости воды на теп-
лоёмкость льда, что и было сделано в последнем
выражении (12).

Таким образом, мы сформулировали модель
субаэрального талика в наиболее общем виде.
Помимо этого, привели материальные уравне-
ния, описывающие теплофизические параметры
как для наиболее общего случая, так и для грунтов
Центральной Якутии.
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Рис. 3. Зависимость высоты снега и его плотности от времени: 1 – высота снежного покрова; 2 – средняя плотность
снежного покрова.
Fig. 3. Time dependence of snow thickness and density: 1 – snow thickness; 2 – average density of snow cover.
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ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ

Представленная в предыдущем разделе задача
решалась численно. Для её реализации была ис-
пользована неявная конечно-разностная схема с
переменным шагом по глубине и последующим
применением метода прогонки. Компьютерная

программа разработана на языке Delphi для ОС
MS Windows 11. В качестве компилятора исполь-
зовался пакет Embarcadero Delphi 10.4 Sydney
(Embarcadero Technologies, Inc., USA). Блок-схе-
ма алгоритма компьютерной программы пред-
ставлена на рис. 5.

Сложность программной реализации заклю-
чалась в решении многофронтовой задачи Стефа-
на ввиду того, что новые слои как формирова-
лись, так и исчезали динамически под влиянием
внешних условий. Это было реализовано посред-
ством специально разработанного алгоритма.
Суть его заключается в том, что после решения
краевой задачи для всех имеющихся сред полу-
ченный результат анализируется. В том случае,
если между двумя слоями имеется третий, разме-
ры которого меньше некоторого значения, рав-
ного 1 мм, слои объединяются. При этом выпол-
няется линейная интерполяция значений темпе-
ратуры объединённых слоёв в один, поскольку
количество точек для объединённого слоя удвои-
лось. Если слой является первым или последним,
то он просто уничтожается, и на его толщину уве-
личивается толщина соседнего слоя. В том слу-
чае, если, наоборот, требуется появление нового
слоя, то он формируется в виде массива задавае-
мого размера. В нашем случае он составлял
500 точек, что обеспечивало приемлемое соотно-
шение скорости расчётов и пространственного
разрешения. При этом распределение температу-
ры в формируемом слое соответствует линейной
зависимости между температурами на границах
соседних областей. Если формируется слой, ко-
торый является первым или последним, то его
температура также интерполируется, исходя из
граничных условий.

Однако формирование и исчезновение слоёв
усложняет модель не только в алгоритмическом
плане. При формировании (или исчезновении)
слоёв происходят скачки, связанные с дискретно-

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводно-
сти снега, напочвенного слоя (мох Sanionia uncinata) и
песчаных отложений в мёрзлом и талом состоянии от
плотности и влажности (льдистости): 1 – снег; 2 –
песчаные отложения мёрзлые; 3 – песчаные отложе-
ния талые; 4 – напочвенный слой мёрзлый; 5 – на-
почвенный слой талый.
Fig. 4. Dependence of the thermal conductivity coefficient
of snow, soil-vegetative layer (moss Sanionia uncinata)
and sand sediments in frozen and thawed state on den-
sity and humidity (iciness): 1 – snow; 2 – frozen sand
sediments; 3 – thawed sand sediments; 4 – frozen soil-
vegetative layer; 5 – thawed soil-vegetative layer.
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма компьютерной программы.
Fig. 5. Block diagram of a computer program algorithm.
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стью описания областей. Для того чтобы их
уменьшить, а также в целом улучшить описание
процессов, протекающих на границах областей,
целесообразно применять неравномерную сеть со
сгущением расчётных точек вблизи границ. Это и
реализуется в компьютерной программе и чис-
ленном решении. Практически это достигается
путём перехода от координат z к некоторым но-
вым ζ таким образом, чтобы точки новой сетки
сгущались в районе границ сред. Как показано в
работе (Попов, 2023), этим требованиям отвечает
преобразование

где κ – коэффициент, определяющий степень
сгущения точек на границах; H – линейный раз-
мер среды, по которому осуществляется интегри-
рование. В этой же работе приводится диаграмма,
отражающая степень сгущения точек при разных
значениях κ. Для решения задачи сетка строилась
при κ = 5. В этом случае для слоя мощностью 1 м
шаг в приграничной области составляет около
0.8 мм, а в центральной – около 3 мм.

Следующая сложность заключалась в разнооб-
разии граничных условий. В модели реализованы
граничные условия первого рода для верхней и
нижней границ, а также четвёртого и Стефана
для внутренних границ. Наибольшую сложность
представляли расчёты, связанные с решением
многофазной задачи Стефана (Самарский, Ва-
бищевич, 2003). Авторам этот метод видится бо-
лее предпочтительным, нежели метод сквозного
счёта.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для выяснения вклада тех или иных факторов
в процесс формирования и эволюции талика бу-
дем рассматривать различные сценарии, пред-
ставляющие собой разные варианты природных
условий. В качестве начальных условий будем за-
давать постоянное распределение температуры с
глубиной, равное –0.6°С. Изменение температу-
ры на дневной поверхности определялось по со-
отношению (5).

Теплофизические параметры вычислялись по
соотношению (12). Все расчёты выполнялись до
глубины 10 м на протяжении 10 лет. Начало рас-
чётов приходилось на момент смены лета на зиму.
Следуя (Шендер и др., 1996), под “летом” будем
подразумевать интервал времени, в течение кото-
рого температуры на дневной поверхности будут
положительными, под “зимой” – отрицательны-

( )

( ) −

−=
−

= + −κ − 1

( ) (0)ξ ,
(1) (0)

[1 exp{ ( 1/2)}] ,

f z fz H
f f

f z z

ми. Интервал вычислений составил 12 часов. Ни-
же рассмотрим несколько сценариев.

В первом из них модель задавалась в качестве
однородного слоя песчаных отложений с посто-
янной влажностью. Исходя из влажности, рас-
считывались теплофизические параметры со-
гласно соотношениям (10) и (11). Снег и напоч-
венный слой отсутствовали в течение всего
периода. В качестве примера на рис. 6, а приведе-
но распределение температуры в верхней трёх-
метровой части геологического разреза на протя-
жении десяти лет для грунта с влажностью (льди-
стостью) 10%.

Из представленного рисунка и результатов мо-
делирования следует, что протаивание слоя пес-
чаных отложений происходит в течение тёплого
периода на глубину от 75 до 100 см в зависимости
от влажности грунта. Это связано с изменением
теплофизических коэффициентов грунта при
различной влажности. Однако при этом талики
не формируются, поскольку в течение зимнего
периода весь талый слой промерзает. Наличие
температурных вариаций в нижней части разреза
(см. рис. 6, а) указывает на то, что сезонные тем-
пературные колебания в такой среде не успевают
затухнуть до глубины 10 м.

Для второго сценария в предыдущую модель
вводилось формирование снежного покрова.
Продолжительность зимы (т.е. τWT) задавалась
неизменной и равной 213 суток, что соответствует
интервалу чуть более полугода (τWT/τY = 0.58).
Теплофизические параметры и высота снежного
покрова определялись соотношениями (7) – (9).
Максимальная мощность снега при различных
сценариях задавалась 10, 20, 33, 50 и 100 см. В ка-
честве примера приведено распределение темпе-
ратуры в верхней части геологического разреза
(см. рис. 6, б). Влажность (льдистость) слоя пес-
чаных отложений принималась 10% при макси-
мальной мощности снежного покрова 33 см, что
соответствует району г. Якутск.

Как следует из результатов моделирования,
наличие снега существенно меняет процесс теп-
лопереноса, поскольку коэффициенты теплопро-
водности снега и слоя песчаных отложений без-
относительно влажности и агрегатного состояния
влаги в нём отличаются более чем на порядок (см.
рис. 4). Отсутствие снега, обладающего теплоизо-
ляционными свойствами, приводит к промерза-
нию нижележащей среды и консервации много-
летнемёрзлых пород. В то же время снег препят-
ствует проникновению зимнего атмосферного
холода в нижележащие горные породы и, как ре-
зультат, их выхолаживанию. С приходом весны
снег тает, а с ним исчезает и теплоизолирующий
слой. Это приводит к тому, что в песчаные отло-
жения поступает атмосферное тепло, обуслов-
ленное солнечной радиацией, и их теплозапас по-
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вышается. Затем снова наступает холодное время,
но теплозапас грунта увеличился и теперь уже
большей частью расходуется на повышение тем-
пературы и формирование талика. Этот механизм

работает вне зависимости от того, много снега
или мало. Таким образом, наличие снежного по-
крова толщиной 33 см при отсутствии напочвен-
ного слоя приводит к постепенному росту сезон-
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но-талого слоя. В целом же за десять лет нижняя
граница мерзлоты опустилась на 2.4–3.1 м в зави-
симости от влажности (льдистости) грунта.

Для третьего сценария в первый цикл расчётов
вводился напочвенный слой, в качестве которого
рассматривался слой мха Sanionia uncinata раз-
личной мощности при естественной влажности:
1, 5 и 10 см. Слой снега отсутствовал. Теплофизи-
ческие параметры мха определялись соотноше-
ниями (12). Это в целом соответствует ранее
опубликованным данным. Продолжительность
зимы была аналогичной предыдущим случаям.

Как следует из результатов моделирования,
наличие напочвенного слоя, так же как и снега,
существенно меняет процесс теплопереноса.
Это вполне понятно, поскольку значения его
теплофизических параметров примерно на по-
рядок меньше, чем у слоя песчаных отложений
(см. рис. 5). Для расчётов использовались значе-
ния теплофизических параметров мха Sanionia
uncinata, заимствованные из работы (Тишков и
др., 2013). Они приведены при естественной весо-
вой влажности 141% и плотности 231 кг/м3 для
зимнего и летнего времени и составили: λF =
= 0.45 Вт/(м ⋅ K), λM = 0.19 Вт/(м ⋅ K), cF =
= 2.28 кДж/(кг ⋅ К), cM = 3.54 кДж/(кг ⋅ К).

Моделирование показывает, что талик не фор-
мируется, а по мере увеличения мощности напоч-
венного слоя глубина сезонного протаивания
хоть и незначительно, но уменьшается. В частно-
сти, при влажности грунта 5% и изменении тол-
щины мха (напочвенного слоя) от 10 до 1 см глу-
бина протаивания варьирует в пределах от 10 до
25 см. Влажность песчаного слоя оказывает сла-
бое влияние на результат моделирования. В каче-
стве примера (см. рис. 6, в) представлено распре-
деление температуры для слоя песчаных отложе-
ний влажностью 5% и толщины напочвенного
слоя 5 см. Ввиду малой мощности оттаявшего
слоя в верхней части разреза (см. рис. 6, в) он
практически не выделяется.

Для четвёртого сценария в первый цикл расчё-
тов вводился как напочвенный слой, как и для

предыдущего этапа, так и слой снега. Расчёты вы-
полнялись при одной влажности песчаных отло-
жений 5%. Мощность напочвенного слоя при
естественной влажности задавалась: 1, 5 и 10 см.
Максимальная мощность снежного покрова при-
нята равной 10, 33, 50 и 100 см. Продолжитель-
ность зимнего периода устанавливалась анало-
гично предыдущим случаям. В качестве иллю-
страции (см. рис. 6, г) приведено распределение
температуры в среде за десятилетний период при
мощности напочвенного слоя 5 см и максималь-
ных толщинах снега 33 см, что соответствует рай-
ону р. Шестаковка. В рассмотренном случае та-
лик не формируется, а глубина оттаивания грунта
составляет всего около 15 см.

Рассмотрим ещё один сценарий. Он аналоги-
чен предыдущему, но вместо мха Sanionia uncinata
взяты параметры для разнотравья, полученные
экспериментальным путём на стационаре Туйма-
ада. При плотности 1280 кг/м3 и влажности 17%
для зимнего и летнего времени они следующие:
λF = 0.44 Вт/(м ⋅ K), λM = 0.35 Вт/(м ⋅ K), cF =
= 1.46 кДж/(кг ⋅ К), cM = 1.88 кДж/(кг · К). Данные
заимствованы из работы (Пермяков и др., 2017).
Как видно из результатов расчётов (см. рис. 6, д),
при смене напочвенного слоя с мха на разнотра-
вье талик начал уверенно формироваться через
пять лет (см. рис. 6, д).

Таким образом, в результате моделирования
выяснено, что ведущую роль в формировании та-
ликов Центральной Якутии и их дальнейшего
развития играют два фактора: наличие снежного
покрова и напочвенного слоя. При этом различ-
ный тип напочвенного слоя может и способство-
вать образованию таликов, и препятствовать. Од-
нако следует иметь в виду, что реальная ситуация
сложнее, поскольку в расчётах не учтены верти-
кальное и горизонтальное движение вод, филь-
трующихся в грунтах.

Следует отметить, что приповерхностные тем-
пературные вариации для первого, третьего и чет-
вёртого сценариев проникают в грунт достаточно
глубоко – более чем на десять метров. Об этом
можно косвенно судить, исходя из значительного

Рис. 6. Распределение температуры в верхней части геологического разреза: а – влажность (льдистость) грунта 10%,
снег и напочвенный слой отсутствует; б – влажность (льдистость) грунта 10%, максимальная мощность снежного по-
крова 33 см, напочвенный слой отсутствует; в – влажность (льдистость) грунта 5%, мощность напочвенного слоя (мох
Sanionia uncinata) 5 см, снежный покров отсутствует; г – влажность (льдистость) грунта 5%, максимальная мощность
снежного покрова 33 см, мощность напочвенного слоя (мох Sanionia uncinata) 5 см; д – влажность (льдистость) грунта
5%, максимальная мощность снежного покрова 33 см, мощность напочвенного слоя (разнотравье) 5 см. Красными
точками показано положение фазовых границ.
Fig. 6. Temperature distribution in the upper part of the geological section: а – the humidity (iciness) of the soil is 10%, there is
no snow and soil-vegetative layer; б – the humidity (iciness) of the soil is 10%, the maximum thickness of snow is 33 cm, there is
no soil-vegetative layer; в – the humidity (iciness) of the soil is 5%, the thickness of the soil-vegetative layer(moss Sanionia un-
cinata) is 5 cm, there is no snow cover; г – the humidity (iciness) of the soil is 5%, the maximum thickness of the snow is 33 cm,
the thickness of the soil-vegetative layer(moss Sanionia uncinata) is 5 cm; д – the humidity (iciness) of the soil is 5%, the maxi-
mum thickness of the snow is 33 cm, the thickness of the soil-vegetative layer (grass) is 5 cm. Red dots depict the phase bound-
aries.
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температурного градиента у нижней границы
рассматриваемой области. При этом они быстро
затухают во втором и последнем случаях, т.е. то-
гда, когда формируется талик. Причина заключа-
ется в различии коэффициентов температуропро-
водности a = λ/(ρc) для мёрзлого и талого грунта,
которая составляет примерно полтора порядка.

Нижняя граница расчётной области модели-
рования располагается на глубине 10 м, на кото-
рой принята температура –0.6°С. Но в сценариях
1, 3, 4 и частично 5 тепловые волны доходят до
нижней границы расчётной области (на рис. 6 по-
казана только верхняя, наиболее важная часть
разреза). Судя по их интенсивности, температур-
ные вариации проникают и глубже. Однако сле-
дует иметь в виду, что талик может промерзать
как с поверхности, так и с нижней стороны за счёт
запаса холода в многолетней мерзлоте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в рамках настоящей работы
сформулирована математическая модель. Она
позволяет описывать теплофизические процес-
сы, благодаря которым происходит формирова-
ние субаэральных таликов и их последующее раз-
витие. В ней также представлено обобщение со-
отношений для описания теплофизических
свойств грунтов, снега и напочвенного покрова
для района Центральной Якутии. В работе рас-
смотрено несколько сценариев и продемонстри-
ровано постепенное изменение температуры
верхней части геологического разреза, что в ряде
случаев приводит к формированию таликов.

Представленные результаты моделирования
указывают на то, что основной причиной форми-
рования и развития талика в районе исследова-
ния (Центральная Якутия) является наличие
снежного покрова. Наличие мохового покрова
препятствует нагреву грунта в летний период и не
способствует формированию талика. Их тепло-
изолирующие свойства, с одной стороны, кон-
сервируют имеющийся теплозапас грунта, а с
другой – препятствуют его выхолаживанию за
счёт низкой температуры окружающего воздуха.
Кроме того, большое значение имеет конкретный
тип напочвенного покрова, поскольку различные
мхи и лишайники, а также низкие кустарники то-
локнянки характеризуются различными тепло-
физическими коэффициентами. Это приводит к
тому, что талики либо формируются, либо нет.
Важным обстоятельством является тот факт, что
смена климата может привести к смене типа на-
почвенного покрова, что, как показало модели-
рование, непременно скажется как на процессы
формирования и развития таликов, так и много-
летнемёрзлых пород в целом.
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This study presents a mathematical model of heat transfer in a subaerial talik. The model is based on the con-
cepts presented in classical works on permafrost, as well as on the results of geological and geophysical re-
search carried out in the Shestakovka River basin (Central Yakutia). This model is based on the solution of
the classical Stefan problem on the moving of the phase transition boundaries for a multilayer and multiphase
medium. The solution was calculated on a unstructured mesh. When the phase boundaries move, thawed or
frozen layers of soil are formed or wedged out. The layers include: snow cover, seasonally thawed soil, sea-
sonally frozen and frozen sand deposits, as well as soil-vegetative layer. Published empirical relationships were
used to calculate thermophysical coefficients, which are presented in this article. Simple variants of the model
were considered to clarify the contribution of various factors to the process of formation and evolution of ta-
liks. It has been established that the presence of snow cover and soil-vegetative layer have the most significant
effect on the formation of taliks. Calculations show that taliks are formed in the first years of the modeled
period, in the presence of snow and the absence of soil-vegetative layer. The soil-vegetative layer, depending
on its composition and moisture content (ice content), can prevent the formation and development of taliks.
The authors do not consider cases where shrubs contribute to snow accumulation. The humidity and iciness
of the layer of sand sediments located in Central Yakutia have practically no effect on this process.

Keywords: permafrost, subaerial taliks, mathematical modelling, snow and land covers
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