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ВВЕДЕНИЕ
Климат – главный фактор почвообразования, с ко-

торым связано проявление самых общих законов гео-
графии почв [5]. Влияние климата на растительность, 
почвы и другие объекты природы было установлено 
еще в классических работах А. Гумбольдта, В. В. Доку-
чаева, Л. С. Берга, А. А. Григорьева и М. И. Будыко [3]. 
По данным Госдоклада [7] температура воздуха в 2021 
году в среднем по территории России незначительно 
превысила норму: среднегодовая аномалия темпера-
туры воздуха составила +1,35 ºС. Температуры выше 
климатической нормы наблюдались практически на 
всей территории страны. В Национальном докладе [14] 
отмечают, что до недавнего времени главными пробле-
мами деградации земель назывались вопросы потери 
плодородия почв и продовольственной безопасности, 
а в последние годы все чаще начинают звучать пробле-
мы климатических изменений, связанные с деграда-

цией земель. В настоящее время опубликовано много 
работ, посвященных изучению аридизации климата и 
связи ее с процессами засоления почв [16, 17, 18].

На карта-схеме распространения засоленных почв 
в пределах сельскохозяйственных угодий на террито-
рии субъектов Российской Федерации выделены аре-
алы распространения мерзлотных засоленных почв 
на территории Якутии [15]. На рисунке 1 представлен 
фрагмент карта-схемы, где выделены площади средне-
го течения реки Лена и ее левого притока реки Вилюй, 
в пределах которых, как правило, засоление развива-
ется в результате геологических процессов и аласного 
седиментоза, и узкие участки прибрежной части, где 
развитие процессов природного первичного засоления 
почв связано с эоловым переносом с поверхности Вос-
точно-Сибирского моря и моря Лаптевых.

Целью работы является анализ природно-клима-
тических факторов в зоне активного развития про-
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Рис.1. Фрагмент карта-схемы распространения засоленных почв в пределах сельскохозяйственных угодий 
на территории субъектов РФ ([15] с дополнениями автора)

[Fig.1. Fragment of the map-scheme of the distribution of saline soils within agricultural lands 
on the territory of the regions of the Russian Federation ([15] with additions by the author)]

цессов засоления почв северотаежных ландшафтов на 
северо-западе Якутии на примере промышленной пло-
щадки Айхальского горно-обогатительного комбината 
(АГОК АК «АЛРОСА» (ПАО)).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Расчеты произведены по массиву данных бли-

жайшей метеостанции, внесенной в Список станций 
Росгидромета, подготовленного в Главной геофизиче-
ской обсерватории им. А.И. Воейкова – станции Шела-
гонцы [1], расположенной на 66º25′ с.ш. и 114º20′ в.д. 
Проанализированы климатические характеристики с 
1985 по 2019 годы. Выбор периода объясняется нали-
чием всех необходимых климатических показателей, 
начиная с 1985 года. 

Коэффициент увлажнения (КУ) рассчитан по фор-
муле Высоцкого-Иванова [8]:

КУ= R
E0

 , 

где R – сумма осадков за год (мм), E0 – годовая сумма 
испаряемости (мм). Анализ степени увлажнения про-
веден по следующей градации, представленной авто-

ром формулы: >1,5 % – зона избыточного увлажнения, 
1,49-1 % – зона достаточного увлажнения, 0,99-0,60 % 
– зона умеренного увлажнения, 0,59-0,30 % – зона не-
достаточного увлажнения, 0,29-0,13 % – зона скудного 
увлажнения, 0,12-0,00 – зона ничтожного увлажнения. 

Для определения КУ необходимы показатели ис-
паряемости. Испаряемость (E0) рассчитана по формуле 
Иванова Н. Н.:

E0 = 0,0018 (25 + t)2 (100 – f),
где t – среднемесячная температура воздуха (ºС), 
f– среднемесячная влажность воздуха (%) [9].

Индекс аридности (IA) рассчитан по формуле [13]:

IA= ∑ P1 – 12

5,12 · ∑ t4 – 10 + 306  , 

где ΣР1-12 – годовая сумма осадков (мм), Σt4-10 – сум-
ма среднемесячных температур теплого периода 
(апрель-октябрь) (ºС). Оценка степени аридности тер-
ритории проводилась по следующей классификации: 
менее 0,16 – крайне аридные; 0,16-0,30 – сильно арид-
ные; 0,31-0,45 – аридные; 0,46-0,60 – субаридные; 
0,61-0,80 – слабо аридные; 0,8-1,0 – периодически 
аридные [12].

Анализ климатических факторов в аспекте развития процессов засоления в почвах...
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Также рассчитан коэффициент континентальности 
(КК) по формуле Иванова Н. Н.:

K K= A · 100
0,33f  , 

где А – амплитуда годовых температур воздуха (ºС),
 f – широта местности. Применена его шкала с 10 града-
циями континентальности [10], в которой 100 % являет-
ся средней планетарной величиной континентальности, 
от нее вниз идет группа океанических климатов, а вверх 
– континентальных: 100-121 % – слабо-континенталь-
ный климат, 122-146 % – умеренно-континентальный, 
147-177 % – континентальный, 178-214 % – резко-кон-
тинентальный, более 214 % – крайне-континентальный. 

Построение графиков и многолетней скользящей 
средней произведены в программе Microsoft Offi  ce 
Excel2010. Статистические расчеты выполнены с по-
мощью пакета программы STATISTICA10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Территория исследования находится на северо-за-

паде Республики Саха (Якутия) в Якутской алмазо-
носной провинции в п. Айхал Мирнинского района в 
зоне сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород, где на промышленной площадке Айхальского 
ГОКа наблюдается развитие площадного распростра-
нения процессов засоления почв [19]. 

Рассматриваемая территория находится в зоне 
формирования одного из крупнейших полей Якут-
ской алмазоносной провинции – Алакит-Мархинско-
го кимберлитового поля, где помимо кимберлитовых 
трубок и пород магматического вулканизма, на по-
верхность выходят породы ордовика и пермь-триаса. 
Породы не засолены. Практически все образования 
кембрийских и ордовикских систем в той или иной 
мере гипсоносны. Надмерзлотные подземные воды 
на территории представлены водами сезонно-талого 
слоя, водами гидрогенных подрусловых таликов и во-
дами гидрогенных подземных таликов. Водоупором 
для них служит поверхность многолетней мерзлоты. 

Воды сезонноталого слоя формируются за счет атмос-
ферных осадков, характеризуются сплошным распро-
странением, приурочены к рыхлым четвертичным от-
ложениям и существуют только в период положитель-
ного баланса температур. Глубина распространения 
поверхностных вод, как правило, не превышает 1-2 м 
в конце теплого периода. Состав подземных вод се-
зонно-талого слоя непостоянен и является преимуще-
ственно гидрокарбонатнокальциевым с минерализа-
цией от 0,03 г/л до 0,5 г/л. Ниже, на глубине 260-410 м, 
залегают межмерзлотные воды с минерализацией от 
74,3 до 310 г/л, обладающие слабой щелочной реак-
цией [6]. Выходов высокоминерализованных вод на 
дневную поверхность не зафиксировано. 

Температура воздуха территории характеризуется 
довольно большими годовыми амплитудами (табл. 1). 
Средняя температура самого холодного месяца года 
равна – 39,8 ºС, самого теплого месяца +15,1 ºС. Мак-
симальная среднемесячная температура июля за рас-
сматриваемый период составила +18,3 ºС. Минималь-
ные температура января опускались до –48,9 ºС.

Распределение среднемесячных атмосферных осад-
ков имеет аналогичный температуре ход: максимум при-
ходится на летние месяцы, минимум – на зимние (рис. 2). 
В целом, среднемесячная температура в течение года 
характеризуется небольшим значением стандартного 
отклонения и ее диапазон довольно постоянен. В то же 
время изменчивость суммы атмосферных осадков в лет-
ние и осенние месяцы достаточно широка (см. табл. 1).

Статистические показатели среднегодовых климати-
ческих характеристик представлены в таблице 2. Значе-
ния среднегодовой температуры воздуха отрицательны, 
наряду со значением континентальности характеризуют-
ся небольшим стандартным отклонением. Суммы годо-
вых атмосферных осадков и испаряемости имеют сред-
нюю вариабельность, значения коэффициента увлажне-
ния колеблются в широких пределах, что обусловлено 
различием количества осадков в летнее и зимнее время.

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

0

10

20

30

40

50

60

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

 
, 

,

 Рис. 2. Ход среднемноголетних температур воздуха и осадков по медиане
[Fig. 2. The course of average monthly annual temperatures and precipitation by median]
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Таблица 1 
Среднемесячные показатели температуры воздуха (ºС) и суммы осадков (мм) на метеостанции Шелагонцы 

за 1985-2019 годы
[Table 1. Monthly average air temperature (°C) and precipitation total (mm) at the Shelagontsy weather station 

since 1985-2019]

Месяцы / Months Среднее / 
Average

Медиана / 
Median

Минимум / 
Minimum

Максимум / 
Maximum

Ст. откл./ 
Standard deviation

Температура / Temperature
Январь -39,8 -40,2 -48,9 -27,1 4,4
Февраль -35,7 -35,6 -42,4 -28,9 3,9
Март -24,0 -25,2 -32,1 -12,7 4,1
Апрель -10,4 -11,0 -16,4 -3,1 3,2
Май 1,8 1,7 -2,9 7,7 2,4
Июнь 12,0 12,4 7,7 17,2 2,2
Июль 15,1 15,1 11,7 18,3 1,7
Август 10,8 10,6 8,6 14,5 1,3
Сентябрь 2,5 2,5 0,1 5,6 1,4
Октябрь -10,5 -10,3 -16,1 -2,7 3,1
Ноябрь -29,9 -29,9 -37,9 -24,0 3,8
Декабрь -37,8 -38,1 -44,3 -30,7 3,2

Осадки / Precipitation
Январь 9,2 8,8 4,1 18,6 2,9
Февраль 8,0 8,2 1,1 15,3 3,7
Март 9,4 9,5 2,1 17,0 4,1
Апрель 13,3 12,5 3,0 24,1 5,4
Май 25,3 22,3 2,5 54,7 13,4
Июнь 46,7 41,2 6,1 96,8 24,5
Июль 51,5 51,7 4,4 123,8 28,9
Август 54,7 46,7 7,7 124,9 27,1
Сентябрь 31,2 29,6 3,8 78,3 17,8
Октябрь 24,3 24,4 5,3 45,9 10,7
Ноябрь 15,9 16,0 6,4 28,6 5,6
Декабрь 10,6 10,2 2,4 28,2 5,1

Таблица 2
Статистические показатели некоторых климатических характеристик 

по данным метеостанции Шелагонцы (n=33)
[Table 2. Statistical indicators of some climatic characteristics according to the Shelagontsy weather station data (n=33)]

Показатели / Indicators  

Средняя годовая 
Т⁰C / 

Average annual 
Т⁰C

Сумма осадков/
год, мм / 

Total precipitation /
year, mm

Испаряемость/
год, мм / 

Evaporation /
year, mm

КУ / 
Moisture 

coeffi  cient

КК / 
Continentality 

coeffi  cient

min -15,3 187,3 262,6 0,45 185,95
Медиана -12,15 288,1 348,8 0,83 256,66
max -10,09 431,5 437,7 1,34 293,85
Среднее арифметическое -12,16 300,1 349,0 0,88 252,12
Стандартное отклонение 1,22 53,1 45,0 0,22 21,13
Коэффициент вариации - 17,7 12,9 25,45 8,37

Анализ климатических факторов в аспекте развития процессов засоления в почвах...
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Ход многолетних среднегодовых температур возду-
ха ºС показан на рисунке 3. В ежегодных значениях на-
блюдаются небольшие колебания, однако, линия тренда 
среднегодовых температур с годами повышается, но име-
ет небольшой коэффициент аппроксимации (R2 = 0,384). 

Также на графике показана 10-летняя скользящая сред-
няя среднегодовых температур воздуха, имеющая восхо-
дящий линейный тренд с достоверным коэффициентом 
аппроксимации (R2 = 0,8945), что позволяет утверждать о 
повышении среднегодовой температуры воздуха.
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Рис. 3. Ход многолетних среднегодовых температур воздуха, ºС
[Fig. 3. The course of long-term average annual air temperatures, ºС]

Если рассматривать посезонный ход температуры 
во времени, можно также отметить ее рост (рис. 4). 
Наибольший рост температуры наблюдается в весен-
ний период (4,6 ºС), в остальные сезоны рост составил 
примерно одинаковое значение (2 ºС).

Таким образом, на территории исследования на-
блюдается рост среднегодовых и внутрисезонных тем-
ператур воздуха, с максимумами в весенние месяцы. 
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Рис. 4. Динамика среднесезонных многолетних температур (Т, ºС) воздуха за 1985-2019 годы
[Fig. 4. Dynamics of seasonal average long-term air temperatures for the period 1985-2019]

Почвы территории исследования в период поло-
жительных температур в весенний период хорошо 
увлажнены за счет таяния снега, летний период при-
ходится на пик максимумов осадков, а наличие на ис-
следуемой территории мерзлых пород способствует 
постоянному увлажнению почв. В целом, повыше-
ние температуры воздуха способствует увеличению 
испарения влаги с поверхности почвенного покрова, 
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что при определенных условиях может содействовать 
движению солей к верхним горизонтам почв.

Количество осадков за период наблюдений имеет 
нисходящую тенденцию с достаточно высоким значе-
нием коэффициента аппроксимации линейного трен-
да скользящей средней (R2 = 0,7843) (рис. 5а). Общее 
уменьшение осадков приводит, в том числе к измене-
нию количества влаги, поступающей в почву. Атмос-
ферные осадки транспортируют соли в почвенном 
профиле в нижние горизонты. Уменьшение их количе-
ства наряду с понижением увлажнения может обусла-

вливать задержку легкорастворимых солей в верхних 
горизонтах почвенного профиля. 

Значения испаряемости (рис. 5б) характеризу-
ются, наоборот, восходящим линейным трендом, 
10-летняя скользящая средняя годовых значений 
суммы испаряемости соответственно имеет восхо-
дящий линейных тренд с высоким коэффициентом 
аппроксимации (R2 = 0,7657). Повышение испаряе-
мости также может способствовать иссушению почв 
с поверхности и движению солей в верхние горизон-
ты почв.

y = -1,5846x + 327,05
R² = 0,0833

y = -2,6648x + 355,56
R² = 0,7843

150

200

250

300

350

400

450

19851987198919911993199519971999200120032005200720092011201320162019

R, 

   
10-      

 (    )
 (10-      )

y = 1,7103x + 319,88
R² = 0,135

y = 1,8606x + 304,07
R² = 0,7657

200

250

300

350

400

450

1985 1987 1989 1991 1993 19951997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2016 2019

o, 

  
10-     

 (   )
 (10-     )

а) б)

Рис. 5. Ход многолетних значений: а – суммы годовых атмосферных осадков, б – суммы испаряемости
[Fig. 5. The course of long–term values of: a – total annual precipitation, b – amount of evaporation]

Коэффициент увлажнения за 34-летний период 
характеризуется достоверным нисходящим линейным 
трендом 10-летней скользящей средней (R2 = 0,8434) и 
колеблется в пределах 0,45 – 1,34, в среднем составляя 
0,83 по медиане (рис. 6). 

Исследованиями сотрудников Почвенного ин-
ститута им. В. В. Докучаева [11] установлена связь 
между КУ и распространением засоления почв: при 

КУ >  0,85 засоленные почвы обычно не встречаются, 
поскольку при увеличении значения КУ наблюдается 
нисходящее движение почвенной влаги, что способ-
ствует движению легкорастворимых солей вниз по 
профилю и рассолению почвы. При этом отмечается, 
что расчлененный рельеф препятствует распростра-
нению засоления почв вне зависимости от показателя 
величины КУ.

Рис. 6. Ход многолетних значений коэффициента увлажнения
[Fig. 6. The course of long-term values of the moisture coeffi  cient]
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По значениям рассчитанной величины КУ терри-
тория исследования находится в зоне умеренного и 
достаточного увлажнения. А также характеризуентся 
хорошо расчлененным рельефом [4]. Следовательно, 
на данной территории процессы засоления почв разви-
ваться не должны.

Динамика индекса аридности имеет нисходящий 
тренд (рис. 7) с достаточно достоверным коэффици-
ентом аппроксимации линейного тренда 10-летней 
скользящей средней (R2 = 0,7475), что говорит об уве-
личении аридности на территории, при этом, согласно 
классификации [12], значения индекса на протяжении 
всего периода наблюдений находятся в пределах одной 
группы – сильно аридных территорий.

Г. Н. Высоцкий (1906) в начале ХХ века предло-
жил метод количественной оценки соотношения тепла 
и влаги через отношение годовых сумм атмосферных 
осадков и испаряемости. Аналогичную схему оценки 
предложил А. Пенк (1910), согласно которой аридный 
климат характеризуется превышением испаряемости 
над количеством осадков, а гумидный – превышением 
осадков над испаряемостью [2]. Стоит отметить, что с 
начала 2000-х годов годовые значения испаряемости на 
исследуемой территории выше значения годовой сум-
мы осадков, что также характеризует климат террито-
рии Айхальского ГОКа как аридный. Наличие сплош-
ного распространения многолетнемерзлых пород на 
территории северо-западной Якутии позволяет харак-
теризовать климат как криоаридный.

Таким образом, рассчитанные интегральные коэф-
фициенты позволяют говорить о том, что при наличии 
солей в профиле они бы аккумулировались в верхних 
горизонтах почвенного профиля, чего мы не наблюда-
ем в природных почвах северотаежных ландшафтов.
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Рис. 7. Динамика среднегодового значения индекса аридности
[Fig. 7. Dynamics of the average annual value of the aridity index]

Климат территории по значению коэффициента 
континентальности за весь рассматриваемый период 
является крайне-континентальным. Роль континен-
тальности климата в процессах развития засоления 
почв в настоящее время имеет довольно слабую изу-
ченность [16]. Пока мы можем только констатировать 
известный факт, что климат на изучаемой территории 
имеет крайнюю континентальность с большими ам-
плитудами летних и зимних температур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Территория исследования характеризуется край-

не-континентальным сильно аридным климатом с от-
рицательными среднегодовыми температурами и до-
статочным увлажнением. При этом наблюдается рост 
среднегодовых температур. Анализ сезонной динами-
ки температур показал, что наибольший рост наблю-
дается в весенний период (+4,6 ºС). Отмечается рост 
испаряемости наряду с уменьшением суммы годовых 
атмосферных осадков и коэффициента увлажнения. 

Анализ природно-климатических факторов пока-
зал отсутствие объективных предпосылок к развитию 
процессов засоления: почвы территории хорошо ув-
лажнены, как правило, им характерна тиксотропность 
и переувлажненность, на территории исследования 
отсутствует близкое залегание и разгрузка на дневную 
поверхность высокоминерализованных подземных 
вод, а надмерзлотные воды имеют пресный состав. 
Дополнительными причинами, препятствующими рас-
пространению засоления почв на территории, являют-
ся расчлененность рельефа и отрицательные среднего-
довые температуры. Совокупность факторов указывает 
на отсутствие объективных условий для развития про-
цессов засоления почв на территории северотаежных 
ландшафтов на северо-западе Якутии.
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Несмотря на это, в пределах промышленной пло-
щадки горно-обогатительного комбината отмечается 
повсеместное распространение поверхностного засо-
ления почв. Повышение испаряемости и уменьшение 
количества выпадающих атмосферных осадков спо-
собствуют аккумуляции легкорастворимых солей и 
их задержке преимущественно в верхних горизонтах 
почв. При этом мерзлота, находящаяся близко к днев-
ной поверхности, служит водоупором и препятствует 
вымыванию токсичных солей из почвенного профиля. 
По поверхности многолетнемерзлых пород происхо-
дит латеральная миграция солей, затем в процессе 
испарения с восходящими токами влаги последние 
подтягиваются к верхним горизонтам, образуя при 
этом некий горизонт аккумуляции, где соли остаются 
до следующих осадков, таким образом образуется ус-
ловно замкнутый круговорот солей. Источником лег-
корастворимых солей в данном случае служат отвалы 
пустых пород на промышленной площадке. 
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Abstract. The purpose is to analyze natural and climatic factors in the zone of active development of soil salinization 
processes in the north-taiga landscapes in the north-west of Yakutia on the example of the industrial site of the Aikhal 
Mining and Processing Plant.

Materials and methods. Climatic factors were analyzed using the data set of Shelagontsy weather station for the peri-
od from 1985 to 2019, prepared at the Main Geophysical Observatory named after A.I. Voyeykov. The course of multiyear 
average annual temperatures and the sum of annual precipitation are considered. The humidifi cation coeffi  cient, evapo-
transpiration, aridity index and continentality coeffi  cient are calculated.

Results and discussion. In the course of works it was established that in the study area there is a reliable growth of av-
erage annual and intra-seasonal air temperatures, their maximum growth falls on the spring period (+4.6 ºС). The amount 
of precipitation along with the wetting coeffi  cient have a downward trend with a simultaneous increase in evapotranspi-
ration during the study period. The aggregate of these factors may contribute to salt accumulation in upper soil horizons.

Conclusions. The study area is characterized by extreme continental strongly arid climate with negative average an-
nual temperatures, suffi  cient moisture and well-divided relief. The analysis of natural-climatic factors showed the absence 
of objective prerequisites for the development of natural soil salinization processes. Spreading of area halogenesis on the 
territory of the industrial site is technogenic, and the source of salts is waste rock dumps.
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