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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Болота – уникальные природные ландшафты, 
участвующие в регулировании газового состава 
 атмосферы, водного баланса биосферы и биологи-
ческого разнообразия [Доктуровский, 1932; Боч, 
Мазинг, 1979; Лисс и др., 2001; Barid et al., 2013]. 
Торфяные болота являются наиболее значимым на 
суше долговременным накопителем атмосферного 
углерода [Иванов, Новиков, 1976; Вомперский и др., 
2005; Rydin, Jeglum, 2015]. По разным оценкам, бо-
лотные экосистемы содержат 120–455 млрд т уг-
лерода [Ефремов и др., 1994; Кудеяров и др., 2007; 
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Представлены результаты исследований мощности сезонномерзлого слоя и температурного режи-
ма торфяных почв олиготрофного болота в южно-таежной зоне Западной Сибири. Экспериментальные 
наблюдения выполнены в 2011–2017 гг. при помощи атмосферно-почвенного измерительного комплекса 
на глубинах от 0 до 240 см на пяти площадках: гряде и мочажине грядово-мочажинного комплекса, низком 
и рослом рямах и топи. Анализ результатов показал существенные различия в температурном режиме 
почв и глубине сезонного промерзания на площадках с высоким и низким уровнями болотных вод. Пред-
ложенная регрессионная модель позволяет прогнозировать максимальную глубину промерзания с ис-
пользованием данных о максимальной высоте снега и средней за зиму температуре воздуха.
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This paper presents the results of the 2011–2017 fi eld studies of the thickness of seasonally frozen layer 
and the temperature regime of peat soils of oligotrophic bogs in the southern taiga zone of Western Siberia. The 
experimental observations have been carried out using the atmosphere-soil measurement system at diff erent 
depths from the surface down to 240 cm. The fi ve study sites included: a hollow and ridge at the ridge-hollow 
bog complex, open fen, high and low riam. The result’s analysis has revealed signifi cant diff erences in the 
temperature regime of peat soils and the depth of seasonal freezing at sites with high and low levels of bog waters. 
The proposed regression model allows to predict the maximum depth of freezing, using the data on average 
maximum snow depth and mean winter air temperature.
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ВВЕДЕНИЕ

Букварева, 2010; IPCC, 2013], из них свыше 
70 млрд т аккумулировано в болотах Западной Си-
бири [Sheng et al., 2004]. Столь значительные запа-
сы углерода в результате изменения климата или 
антропогенного воздействия могут частично пе-
рей ти в атмосферу в виде CO2 или CH4 и внести 
значительный вклад в углеродный баланс атмо-
сферы [Семенов, 2004; Карелин, Замолодчиков, 
2008; Анисимов и др., 2012; Desyatkin et al., 2015]. 

Потепление климата [Второй… доклад…, 2014; 
Анисимов, Кокорев, 2017; IPCC, 2013] приводит к 
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изменению термического режима болотных и ми-
неральных почв и глубины их промерзания [Вом-
перский, 1968; Павлов, 2008; Шерстюков, Шерс-
тюков, 2015; Десяткин, Десяткин, 2017; Peng et 
al., 2017], к изменению дат установления и разру-
шения снежного покрова [Осокин, Сосновский, 
2014; Дюкарев, 2015; Wang et al., 2015; Zhong et 
al., 2018], а также к изменению снегонакопления 
[Пав лов, 2008; Китаев, Кислов, 2008; Осокин, Сос-
новский, 2015; Воропай, Власов, 2017; Wegmann et 
al., 2017]. 

Температура почвы является ключевым фак-
тором, контролирующим многие биотические и 
абиотические процессы, протекающие в почвах: 
разложение и минерализацию органического ве-
щества почв, эмиссию парниковых газов, выделе-
ние растворенного органического углерода [Вом-
перский, 1968; Архангельская, 2012; Головацкая, 
Дюкарев, 2012; D’Angelo et al., 2016].

Тепловые режимы торфяных и минеральных 
почв существенно различаются [Чечкин, 1970; 
Иванов, Новиков, 1976; Гиличинский, 1986; Гео-
криология СССР…, 1989; Оспенников, 2001; Дю-
карев и др., 2009; Трофимова, Балыбина, 2015]. 
Торфяная залежь представляет собой сложную 
органоминеральную систему, обладающую специ-
фическими свойствами: высокой обводненностью 
и пористостью, содержанием большого количест-
ва малоразложившегося органического вещества 
[Романов, 1961; Чечкин, 1970]. 

Формирование сезонномерзлого слоя почв 
связано с радиационно-тепловым балансом по-
верхности [Мерзлотоведение…, 1981, с. 82–110; 
Методы…, 2004, с. 248–303]. К факторам природ-
ной среды, влияющим на структуру радиационно-
теп лового баланса поверхности, относятся тип на-
земного растительного покрова, рельеф, состав и 
влажность почвы, гидрологические условия и др. 
Эти факторы определяют условия промерзания и 
оттаивания почв. При похолодании климата тор-
фяники в первую очередь переходят в многолетне-
мерзлое состояние с образованием миграционных 
бугров пучения [Мерзлотоведение…, 1981, с. 111–
132]. За пределами области многолетнемерзлых 
пород сезонномерзлый слой становится самостоя-
тельным природным объектом, а длительное и 
глубокое промерзание – ведущим мерзлотным 
процессом. Объект исследования мерзлотоведе-
ния и  почвоведения в данном случае – верхний 
сезоннопромерзающий слой литосферы [Гиличин-
ский, 1986]. 

Для болот Западной Сибири характерно от-
носительно неглубокое промерзание почв, и уве-
личение глубины промерзания здесь сопровожда-
ется существенным запаздыванием сроков полно-
го оттаивания почв по сравнению с минеральными 
почвами [Иванов, Новиков, 1976; Чигир, 1978]. 
В песках отмечается наибольшая глубина промер-

зания (до 2.5–3.0 м) [Геокриология СССР…, 1989]. 
Суглинки на залесенных территориях промерзают 
на глубину 1.0–1.8 м, а торф в основном на 0.3–
0.9 м. На многих заносимых снегом участках болот 
среди лесов в некоторые зимы водонасыщенный 
торф не промерзает совсем [Геокриология СССР…, 
1989]. Первые работы по изучению промерзания 
болот в Барабинской низменности [Серебрянская, 
1946] показали, что из-за неоднородности мезо-
рельефа болотных массивов и разной высоты 
снежного покрова (H) глубина промерзания (FD) 
варьи рует от 50–70 см на верховых болотах до 
85–160  см на минеральных гривах. Промежу-
точное положение занимают низинные болота 
(FD = 50–90 см) и приболотный пояс (FD = 85–
110 см). Максимальная глубина промерзания бо-
лотных систем Западной Сибири увеличивается 
от 76 см под гипново-осоково-мочажинными до 
102  см под осоково-гипновыми комплексами 
[Чечкин, 1970]. Толщина мерзлого слоя неосушен-
ных болот севера европейской территории России 
варьирует от 24 см в зоне эвтрофных и олиготроф-
ных сосново-сфагновых торфяников до 62 см в 
провинции крупнобугристых торфяников Север-
ной Колы [Чечкин, 1970]. В период 1966–2012 гг. в 
среднем на территории Северной Евразии наблю-
дается увеличение высоты снежного покрова в 
зимние и весенние месяцы и ее уменьшение осе-
нью [Zhong et al., 2018], что, безусловно, оказывает 
воздействие на динамику сезонномерзлого слоя. 
В ответ на наблюдаемое увеличение приземной 
температуры воздуха средние годовые температу-
ры почв на глубинах до 320 см в торфяной залежи 
болот севера европейской территории России в 
период с 1978 по 2012 г. увеличивались со скоро-
стью 0.2–0.9 °С/10 лет [Калюжный, Батуев, 2015]. 

Изучение микроклиматических особенностей 
болотных экосистем весьма актуально и необходи-
мо для проведения комплексных исследований 
[Кабанов, 2015]. Средняя годовая температура 
почв в пределах болотных массивов может быть 
как выше, так и ниже, чем на окружающих неза-
болоченных территориях [Оспенников, 2001], и за-
висит от генезиса и стадии развития болот. Оцен-
ка непосредственного воздействия заболоченных 
территорий на региональный климат позволит 
корректно интерпретировать существующие сце-
нарии климатических изменений на следующее 
столетие. Выявление закономерностей функцио-
нирования болотных экосистем при различных 
климатических условиях и их изменении создает 
основу для надежной оценки состояния расти-
тельности и разнонаправленных потоков углеро-
да. Полученные результаты важны для определе-
ния роли обширных заболоченных территорий 
Западной Сибири не только в глобальном круго-
вороте углерода, но и в формировании региональ-
ного и глобального климата.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Территорией исследования послужил участок 
геофизического стационара Васюганье (ИМКЭС 
СО РАН) [Головацкая и др., 2008] на территории 
Бакчарского болотного массива. Многолетне-
мерзлые породы на этой территории отсутствуют 
(рис. 1), однако на окраине болотного массива в 
2007 г. был обнаружен деградирующий самый юж-
ный бугор из всех известных бугров мерзлотного 
пучения возрастом 300–400 лет [Дюкарев, Полого-
ва, 2007]. Поэтому территория может быть отнесе-
на к зоне спорадического распространения много-
летнемерзлых пород, обусловленного локальными 
условиями [Васильчук, 2013]. 

На Бакчарском болоте было организовано 
пять наблюдательных площадок, расположенных 
в основных типах олиготрофных болотных экоси-
стем, характерных для исследуемой территории 
[Dyukarev et al., 2011]: сосново-кустарничково-
сфагновый биогеоценоз (рослый рям) и такой же 
биогеоценоз с угнетенным древостоем (низкий 
рям), осоково-сфагновая топь, сосново-кустар-
ничково-сфагновая гряда и шейхцериево-сфагно-
вая мочажина на комплексном грядово-мочажин-
ном биогеоценозе (ГМК). Мощность торфяной 
залежи на площадках наибольшая на топи и моча-
жине ГМК (310 см), немного меньшая мощность 
на гряде ГМК (230 см) и в низком ряме (210 см). 
На площадке рослый рям толщина торфа не пре-
вышает 100 см. Торфяная залежь подстилается 
глинами, являющимися водоупором для болот-
ных вод. 

Площадки наблюдения были разделены на 
две основные группы, различающиеся по уровню 
болотных вод (высокий и низкий). К первой груп-
пе с высоким уровнем болотных вод (УБВ) отно-
сятся топь и мочажина на ГМК, где УБВ распола-
гается в среднем на глубине 5–10 см от поверхно-
сти. Ко второй группе с низким УБВ относятся 
рослый рям, низкий рям и гряда на ГМК, где УБВ 
расположен на глубине 25–45 см. 

Измерения температуры почвы и воздуха 
производились с 1 апреля 2011 г. по 3 октября 
2017 г. с использованием атмосферно-почвенного 
измерительного комплекса (АПИК) с шагом 1 ч 
[Кураков, 2012; Киселев и др., 2017]. Температура 
торфяной залежи регистрировалась на поверх-
ности почвы и на глубинах 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 
60, 80, 120, 160, 240 см. По исходным массивам 
данных рассчитаны средние суточные, средние ме-
сячные значения, а также глубина промерзания 
почвы. 

Расчетная глубина промерзания определя-
лась по глубине проникновения температуры 0 °C 
в почву [Методы… обработки…, 1957]. Глубина 
промерзания рассчитывалась путем линейной ин-
терполяции срочных температур почвы между 

двумя соседними глубинами при условии, что на 
одной из них температура отрицательная. Затем 
вычислялись средние суточные глубины промер-
зания, которые анализируются ниже. 

Данные о высоте снежного покрова получены 
для ближайшей метеостанции “Бакчар” с сайта 
ВНИИГМИ–МЦД [Описание…, 2017]. Для харак-
теристики снежного покрова использовались: вы-
сота снежного покрова, даты образования и разру-
шения устойчивого снежного покрова, максималь-
ная высота покрова за зиму и дата ее достижения 
[Методы… обработки…, 1957]. 

КЛИМАТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ТЕРРИТОРИИ

По данным ближайшей метеостанции “Бак-
чар”, расположенной в 30 км к западу от исследуе-
мой территории, средняя годовая температура 
воздуха за 1936–2017 гг. составила –0.3 °C. Самый 

Рис. 1. Схема расположения участка исследо-
ваний. 
а – распространение многолетнемерзлых пород (по данным 
[Stolbovoi, McCallum, 2002]): 1 – сплошное, 2 – прерывистое, 
3 – островное; 4 – сезонномерзлые породы; б – регион ис-
следований: 5 – граница зоны островной мерзлоты; 6 – бо-
лота [Sheng et al., 2004]; 7 – участок исследований. 
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теплый месяц – июль (18.1 °C), самый холодный – 
январь (–19.2 °C). Отрицательные значения сред-
ней месячной температуры воздуха на метеостан-
ции наблюдались с ноября (–9.9  °C) по март 
(–8.9 °C), минимальная средняя годовая темпера-
тура (–2.7 °С) отмечена в 1969 г. 

Скорость увеличения средней годовой тем-
пературы воздуха составляет 0.22 °C/10 лет. Зна-
чимые тенденции роста температуры обнару-
жены  для ноября (0.35  °C/10  лет), декабря 
(0.49 °C/10 лет), марта (0.64 °C/10 лет), февраля и 
апреля (0.29 °C/10 лет). В последние 30 лет тен-
денции изменения температуры воздуха выра-
жены сильнее [Дюкарев, 2015]. Сумма годовых 
осадков 468 мм, из них 45 % приходится на летние 
месяцы и 12 % на зимние.

Снежный покров, появившись в первый раз 
(13 октября в среднем за 1936–2017 гг.), обычно 
сходит под влиянием последующих оттепелей и 
только после устойчивого понижения температу-
ры устанавливается (с 30 октября) на зиму. Раз-
рушение устойчивого снежного покрова происхо-
дит в среднем к 20 апреля, продолжительность его 
залегания в среднем составляет 172 дня. Макси-
мальная высота снежного покрова за зиму (23–
113 см) наблюдается в середине марта. 

ТЕМПЕРАТУРА 
ТОРФЯНЫХ ПОЧВ

Анализ годового хода температуры торфяной 
почвы на глубинах до 240 см дает наглядное пред-
ставление о различии температурного режима на 
площадках с высоким и низким УБВ. При близ-
ких значениях температуры воздуха и малоразли-
чающихся плотности и влажности торфа площад-
ки с высоким УБВ в теплый период прогреваются 
лучше, чем площадки с низким УБВ. При этом 
максимальная температура на поверхности на-
блюдается в июле и составляет 18.1 °С в мочажине 
ГМК и 17.4 °С на топи (рис. 2), а в низком ряме, 
рослом ряме и на гряде ГМК – 17.3, 14.1 и 17.7 °С 
соответственно. 

Особенности температурного режима болот в 
теплый период связаны не только с уровнем бо-
лотных вод, но и с характеристиками растительно-
го покрова [Методы…, 2004, с. 248–303]. Так, низ-
кий и рослый рямы, относящиеся к условно хо-
лодным болотным экосистемам, в слое 0–60 см 
имеют более низкие температуры, чем гряда на 
ГМК. Гряда на ГМК характеризуется отсутствием 
густой растительности и, следовательно, большей 
инсоляцией поверхности. Таким образом, в теп-
лый период гряда является самой прогретой бо-

Рис. 2. Температура торфяной почвы (T) на площадках наблюдений низкий рям (а) и мочажина 
ГМК (б).
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лотной экосистемой из группы с низким УБВ. 
Низкий и рослый рямы, в свою очередь, из-за гус-
той древесной растительности получают меньше 
солнечной радиации, часть которой поглощают 
растения, и в совокупности с низким уровнем бо-
лотных вод становятся холоднее топи, мочажины 
и гряды ГМК.

В зимний период гряда ГМК – самая холод-
ная площадка. Во-первых, в рямах высота снежно-
го покрова немного больше из-за задержки снега 
кустарниками и стволами деревьев [Евсеева и др., 
2016]. Во-вторых, на мочажине и открытой топи 
даже при меньшей высоте снежного покрова тор-
фяная толща остается более теплой, так как высо-
кий уровень болотных вод препятствует быстрому 
охлаждению и промерзанию торфяной залежи. 
Данные особенности гряды влияют и на время на-
ступления минимальных температур. Если на ос-
тальных площадках (мочажина, топь, низкий и 
рослый рям) минимальная в годовом ходе темпе-
ратура поверхности почвы (–0.8, –1.7, –2.5 и 
–2.4 °С соответственно) отмечается в феврале, то 
на гряде ГМК она наблюдается в январе (–5.2 °С). 

Минимальные средние месячные температу-
ры почвы с 2011 по 2017 г. в основном наблюда-
лись в феврале в слое 0–20 см, но в отдельные 
годы были зафиксированы в январе или декабре. 
За весь период наблюдений минимальные темпе-
ратуры почвы составляли на поверхности –5.7 °С 
(рослый рям, январь 2013 г.), на глубине 20 см 
были –2.3 °С (рослый рям, февраль 2012 г.).

Различия температуры на одинаковых глуби-
нах между площадками принимают наибольшие 
значения (выше 5 °С) в теплый период на глубине 
30–60 см. В среднем за год различия температуры 
на одинаковых глубинах не превышают 1.8 °С. Бо-
лее холодными по всему профилю являются об-
лесенные площадки с низким УБВ. Наименьшие 
различия средних годовых (до 0.5 °С) и макси-
мальных в годовом ходе (до 0.8 °С) температур 
поч вы по всему профилю наблюдаются между 
площадками с близкими УБВ. Причем на гряде 
ГМК, занимающей промежуточное положение 
между указанными группами, зафиксированные 
максимальные температуры ближе к максимумам, 
наблюдающимся на площадках с высоким УБВ. 
Различия максимальных температур между пло-
щадками увеличиваются с глубиной, достигая 4 °С 
на глубине 30–40 см. На этой же глубине отме-
чаются наименьшие различия между минималь-
ными в годовом ходе температурами почвы на 
всех площадках (±0.5 °С). Минимальная темпе-
ратура почвы на глубинах более 40 см в рослом 
ряме ниже на 1.6–1.8 °С, чем на остальных пло-
щадках. Это объясняется наличием минеральной 
почвы уже на глубине 100 см, в отличие от ос-
тальных площадок с толщиной слоя торфа 210–
310 см.

Ранее авторами было показано, что торфяная 
почва в низком ряме имеет сглаженную динамику 
температуры по сравнению с минеральной [Дюка-
рев, Головацкая, 2013]. По среднемесячным дан-
ным, в теплое время года верхние 80 см почвы 
низкого ряма холоднее минеральной почвы на 
5–7 °C, а в холодное время – теплее на 0.3–1.0 °C. 
На площадках с высоким УБВ (топь и мочажина 
ГМК) эта разница с температурой минеральной 
почвы сохранялась, но была немного меньше. По-
вышенная тепловая инерция торфяной залежи 
препятствует как ее нагреву, так и охлаждению. 

СЕЗОННОМЕРЗЛЫЙ СЛОЙ

Формирование сезонномерзлого слоя в верх-
них слоях торфа начинается в октябре–ноябре на 
всех площадках. В эти месяцы происходит пони-
жение температуры воздуха и выпадение осадков 
в виде снега, которые в последующий период фор-
мируют устойчивый снежный покров. Различия 
между датами перехода температуры на поверх-
ности через 0 °С в сторону отрицательных тем-
ператур на площадках могут составлять несколь-
ко дней. В среднем за исследуемый период дата 
устойчивого перехода через 0 °С приходится на 
26 октября на топи, 28 октября – на мочажине 
ГМК, 31 октября – на гряде ГМК и в рослом ряме, 
4 ноября – в низком ряме. Самое раннее начало 
промерзания почвы было в 2016 г., когда устойчи-
вые отрицательные температуры установились с 
12 октября на мочажине и топи, 13 октября – на 
гряде и 18 октября – в рямах. В 2011 и 2013 гг. 
переход к отрицательным температурам почвы 
произошел только 7–10 ноября. Время формиро-
вания устойчивого снежного покрова, его высота и 
уровень болотных вод в начале зимы существенно 
влияют на минимальные в годовом ходе темпера-
туры почвы (рис. 3). Так, из-за сильных морозов в 
ноябре 2015 г. (температура воздуха 22.11.2015 г. 
опустилась до –22.8 °С) при небольшой высоте 
снега (14 см) глубина промерзания в рослом ряме 
была 31 см, что на 5–20 см больше, чем в осталь-
ные годы. Наибольшее промерзание (до 61 см) за 
период исследования наблюдалось в рослом ряме 
в марте 2013 г., так как высота снега в течение 
зимы 2012/13 г. была наименьшей за период и из-
менялась от 20 см в декабре до 30 см в марте. Зи-
мой 2014/15 г. снежный покров, появившись 6 но-
ября, увеличился до 103 см к 14 марта. И даже при 
сильных морозах (–34 °С) болотные почвы про-
мерзли всего до 18–32 см.

Максимальная глубина промерзания торфя-
ной залежи наблюдается в период с февраля по 
апрель (табл. 1). На дату ее достижения и величи-
ну влияют не только наличие снежного покрова, 
но и совокупность метеорологических параметров 
конкретного года: дата начала заморозков, темпе-
ратура воздуха, продолжительность холодного пе-
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риода с низким или отсутствующим снежным по-
кровом, высота снежного покрова и особенности 
его формирования на различных площадках. 

Максимальная глубина промерзания почвы 
для большинства площадок отмечалась умеренно 
холодной малоснежной зимой 2011/12 г. и соста-
вила 34–61 см (см. рис. 3). Исключением является 
гряда ГМК, где максимальная глубина промерза-
ния достигала 51 см в конце зимы 2012/13 г. Наи-
меньшая глубина промерзания составляла 19–
26 см и была зафиксирована зимой 2014/15 г. на 
мочажине ГМК и в рослом ряме, 2016/17 г. на гря-
де и открытой топи и 2013/14 г. в низком ряме.

Промерзание торфяной почвы от поверхно-
сти до максимальной глубины в среднем происхо-
дит со скоростью 0.2–0.3 см/сут. Максимальная 
зафиксированная скорость промерзания состави-
ла 0.51 см/сут и наблюдалась в 2012 г. в рослом 

ряме (см. рис. 3). Но если разделить мерзлый слой 
на две части, то видно, что на глубинах до 20 см 
от поверхности промерзание происходит интен-
сивнее, чем в нижележащих слоях, и его скорость 
составляет в среднем 0.60–0.70 см/сут. Макси-
мальная скорость промерзания может значи-
тельно отличаться от средних значений. Напри-
мер, в 2011 г. на гряде она достигала 1.43 см/сут, а 
в 2015 г. в рослом ряме – 1.67 см/сут. При этом в 
целом скорость промерзания на облесенных пло-
щадках выше, чем на открытых, что объясняется 
уровнем стояния болотных вод. В слоях глубже 
20 см средняя скорость промерзания составляет 
0.21 см/сут. Максимальная скорость (0.81 см/сут) 
отмечалась на площадке рослого ряма в 2014 г. 
Уменьшение скорости промерзания нижележа-
щих слоев связано с ростом высоты снежного по-
крова и с замедлением охлаждения торфяной тол-

Рис. 3. Изменение глубины промерзания FD, высоты снежного покрова H (1) и температуры воздуха 
Tа (2).
3 – открытая топь; 4 – мочажина ГМК; 5 – гряда ГМК; 6 – низкий рям; 7 – рослый рям.

Т а б л и ц а  1.  Максимальная глубина промерзания торфяной залежи (FD, см) и дата ее достижения

Площадка
2011/12 г. 2012/13 г. 2013/14 г. 2014/15 г. 2015/16 г. 2016/17 г. Среднее ±СКО

Дата FD Дата FD Дата FD Дата FD Дата FD Дата FD Дата FD
Открытая топь 15.03 52 18.04 36 05.04 33 14.04 32 – – 23.03 23 02.04±14 35 ± 11
Мочажина ГМК 15.03 34 06.04 25 31.03 29 03.04 19 10.03 26 08.04 22 27.03 ± 12 26 ± 5
Гряда ГМК 16.03 40 13.04 51 01.03 26 – – – – 01.02 27 08.03 ± 30 36 ± 12
Нижний рям 15.03 49 06.04 42 02.03 21 24.02 31 10.03 35 21.03 38 13.03 ± 15 36 ± 10
Рослый рям 15.03 61 28.04 57 03.03 35 25.02 26 04.02 35 12.02 45 05.03 ± 30 43 ± 14

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделена максимальная глубина промерзания на каждой площадке. Прочерк – 
нет данных, СКО – среднеквадратическое отклонение.



9

СЕЗОННОМЕРЗЛЫЙ СЛОЙ БОЛОТ ЮЖНОТАЕЖНОЙ ЗОНЫ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

щи, которая в этот момент теплее вышележащих 
слоев.

Деградация сезонномерзлого слоя начинается 
как сверху, так и снизу. Этому способствует неза-
мерзающая относительно теплая торфяная толща, 
которая находится ниже сезонномерзлого слоя. 
Так как в середине–конце зимы высота снежного 
покрова значительная, то влияние отрицатель-
ных температур воздуха на поддержание низких 
температур сезонномерзлого слоя ослабевает и 
 начинается процесс оттаивания торфяной толщи 
снизу. Однако на начальном этапе скорость отта-
ивания сезонномерзлого слоя снизу крайне мала и 
наиболее быстрое разрушение происходит сверху 
(см. рис. 3). 

Дата начала таяния сезонномерзлого слоя 
сверху значительно варьирует от года к году, а 
также между исследуемыми площадками. Самое 
раннее начало оттаивания было 15.03.2014  г. в 
низком ряме, самое позднее – 26.04.2013 г. в рос-
лом ряме. Скорость оттаивания сверху изменяется 
от 1–5 до 30–35 см/сут. В отдельные годы дегра-
дация мерзлого слоя начинается только снизу, на-
пример, в 2014 и 2015 гг. в рослом ряме, а в 2015, 
2016 и 2017 гг. в низком ряме (см. рис. 3). 

За весь период наблюдений наибольшая про-
должительность периода существования сезонно-
мерзлого слоя была зафиксирована в рослом ряме 
зимой 2011/12 г. (217 дней), наименьшая – в низ-
ком ряме зимой 2013/14 г. (122 дня). Средняя 
продолжительность существования мерзлого слоя 
для всех площадок составила 176  дней. Зимой 
2011/12 г. наибольшая продолжительность этого 
периода наблюдалась на площадках с низким УБВ 
(рямы и гряда ГМК) и составляла 201–217 дней. 
В 2014/15 и 2016/17 гг. различия между продол-
жительностью существования мерзлоты на рас-
сматриваемых площадках минимальны (183–
191 день). Различия в продолжительности суще-
ствования мерзлоты между площадками в каждый 
конкретный год исследования меньше, чем раз-
личия для одной площадки в разные годы, что 
свидетельствует о едином комплексе факторов, 
воздействующих на даты начала и окончания про-
мерзания.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА
И ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 

НА МАКСИМАЛЬНУЮ ГЛУБИНУ
ПРОМЕРЗАНИЯ

В холодный период особое значение в форми-
ровании сезонномерзлого слоя играет снежный по-
кров, который представляет собой эффективный 
теплоизолирующий слой, препятствующий охлаж-
дению почвы. Снежный покров снижает амплиту-
ду колебаний температуры на поверхности почвы 
и оказывает влияние на максимальную глубину 
про никновения отрицательных температур в тор-

фяную залежь [Мерзлотоведение…, 1981, с. 82–110; 
Булдович, Ершов, 2001; Гаврильев, 2004].  Изменение 
мощности снежного покрова за сезон существенно 
сказывается на его отепляющем воздействии лишь 
при его небольшой толщине [Мерзлотоведение…, 
1981, с. 82–110; Шерстюков, 2008]. Теплозащит-
ные свойства снежного покрова определяются его 
термическим сопротивлением [Куд рявцев, 1954; 
Булдович, Ершов, 2001; Методы…, 2004, с. 248–303; 
Осокин и др., 2013]. Моховой покров значительно 
влияет на термический режим почв в теплый пери-
од года [Гарагуля, Ершов, 2001], в то время как в 
холодный период его влияние не является суще-
ственным препятствием для выхола живания [Ме-
тоды…, 2004, с. 248–303; Тишков и др., 2013; Porada 
et al., 2016]. Важную роль в формировании мерзло-
го слоя играет также круглогодично теплая ниж-
няя часть торфяной залежи. При медленном замер-
зании насыщенных водой слоев торфа выделяется 
большое количество тепла при фазовых переходах 
воды [Мерзлотоведение…, 1981, с.  24–45]. Снег 
экранирует это тепло, и почва про мер зает на не-
большую глубину [Киселев и др., 2017]. 

В мерзлотоведении для определения глубин 
сезонного промерзания (оттаивания) используют-
ся различные приближенные формулы (Л.С. Лей-
бензона, Д.В.  Редкозубова, В.С.  Лукьянова, 
В.А. Кудрявцева, М.Д. Головко, А.В. Павлова, и 
др.) [Мерзлотоведение…, 1981, с. 24–45; Методы…, 
2004, с. 248–303] или решается система уравнений 
тепловлагопереноса с учетом фазовых переходов в 
нестационарных условиях [Чудновский, 1976; Бул-
дович, 2001; Архангельская, 2012].

Авторами для приближенного прогноза глу-
бин промерзания и возможного изменения мерз-
лотных условий исследуемого района была пред-
ложена регрессионная модель

 FDmax = a0 + a1Tа + a2Hmax,

где FDmax – максимальная за зиму глубина промер-
зания,  см; Та – средняя температура воздуха за 
зиму, °С; Hmax – максимальная за зиму высота сне-
га, см; a0, a1, a2 – коэффициенты модели.

В качестве управляющей температуры также 
были рассмотрены температуры воздуха за от-
дельные месяцы (с сентября по март) и средние 
температуры за несколько месяцев. Наилучшие 
результаты получились для средней температуры 
воздуха за декабрь–февраль. Возможно, включе-
ние влажности почв (или уровня болотных вод) в 
качестве дополнительного управляющего параме-
тра даст некоторое повышение точности модели 
[Мерзлотоведение…, 1981, с. 24–45; Оспенников, 
2001], хотя все исследуемые площадки обводнены 
и колебания влажности верхнего слоя торфа про-
исходят в диапазоне 80–100 %.

Для каждой площадки по результатам натур-
ных наблюдений (см. табл. 1) в программном па-
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кете Statistica (Statsoft/Dell, США) были оцене-
ны  коэффициенты модели, ошибка модельных 
рас четов и коэффициент детерминации модели 

Т а б л и ц а  2. Коэффициенты модели (a0, a1, a2),
 средний модуль ошибки модели (MAЕ)
 и коэффициент детерминации (R2)

Площадка a0, см a1, 
см/°С

a2, 
см/см

MAE, 
см R2

Открытая топь 51.57 –0.45 –0.29 3.41 0.85
Мочажина ГМК 25.86 –0.72 –0.15 1.07 0.93
Гряда ГМК –70.76 –6.01 0 1.65 0.96
Низкий рям 41.68 –3.69 –0.42 1.69 0.94
Рослый рям –13.69 –4.20 –0.14 3.29 0.88

Рис. 4. Сопоставление расчетных значений максимальной глубины промерзания (FDmax) с измерен-
ными значениями (FD0

max) и ошибкой расчета (dFDmax = FDmax – FD0
max):

1 – открытая топь; 2 – мочажина ГМК; 3 – гряда ГМК; 4 – низкий рям; 5 – рослый рям.

(табл. 2). Получено, что для ГМК и низкого ряма 
предложенная модель хорошо описывает наблю-
даемые вариации максимальной глубины промер-
зания (рис. 4, табл. 2). 

Средняя ошибка прогноза не превышает 
1.7 см, коэффициент детерминации варьирует от 
0.63 до 0.96. Для открытой топи и рослого ряма ре-
зультаты модели немного хуже. Средняя ошибка 
прогноза составила 3.4 и 3.3 см, а коэффициент 
детерминации – 0.85 и 0.89. Наибольшее отклоне-
ние (8.5 см) модельных значений от наблюдаемых 
получено в рослом ряме зимой 2013/14 г. и, воз-
можно, связано с особенностями снегонакопления 
на площадке в этот год. В остальные годы на всех 
площадках ошибка прогноза менее 5 см.

ВЫВОДЫ

На основе данных измерений АПИК выявле-
ны особенности температурного режима торфя-
ных почв олиготрофного болота в южно-таежной 
зоне Западной Сибири.

Показаны существенные различия в темпера-
туре почв и глубине сезонного промерзания на 
площадках с высоким и низким уровнями болот-
ных вод. При близких значениях температуры воз-
духа площадки с высоким УБВ в теплый период 
прогревались лучше, чем площадки с низким УБВ. 
На площадках с низким УБВ древесный ярус спо-
собствовал снижению приходящей на поверхность 
солнечной радиации, а рыхлые верхние слои мо-
хового очеса играли роль теплоизолирующей 
 прослойки и препятствовали нагреву торфяной 
толщи. При этом в поверхностных слоях мха соз-
давались высокие температурные градиенты. На 

обводненных площадках летом температура поч-
вы была ниже, чем на незаболоченных участках с 
минеральной почвой, вследствие дополнительных 
затрат на испарение. В среднем за год различия 
температуры на одинаковых глубинах между пло-
щадками не превышали 1.8 °С, но в теплый период 
на глубине 10–80 см они достигали 3.2–6.4 °С. 

Установлено, что формирование сезонно-
мерзлого слоя на исследуемых болотах в среднем 
за 2011–2017 гг. начиналось после 26 октября. 
Наибольшая за зиму глубина промерзания почвы 
на обводненных площадках составляла в среднем 
26–35 см, а на площадках с пониженным УБВ – 
36–43 см. На минеральных почвах мощность се-
зонномерзлого слоя составляла 93 см при макси-
мальном значении 144  см. Насыщенные водой 
слои торфа препятствовали глубокому промерза-
нию вследствие выделения тепла при фазовых 
переходах воды, а мощный снежный покров экра-
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нировал это тепло и торфяная почва промерзала 
на небольшую глубину. Предложенная регресси-
онная модель, в качестве характеристик в которой 
выступают максимальная высота снега и средняя 
за зиму температура воздуха, может использовать-
ся для грубой оценки максимальной глубины про-
мерзания.

Продолжительность существования сезонно-
мерзлого слоя для разных площадок варьировала 
от 122 до 217 дней, составляя в среднем 176 дней. 
Различия в продолжительности существования 
мерзлоты между площадками в конкретный год 
исследования меньше, чем межгодовые различия 
на каждой площадке, что свидетельствует о еди-
ном комплексе факторов, воздействующих на 
даты начала и окончания промерзания. Макси-
мальная глубина промерзания, наоборот, показы-
вала большую вариабельность при сравнении от-
дельных площадок, т.  е. на эту характеристику 
большее влияние оказывали локальные условия 
(плотность торфа, УБВ, растительный покров) по 
сравнению с межгодовой изменчивостью погод-
ных условий.

Годовой ход температуры почвы рассматрива-
емых болотных экосистем более сглаженный по 
сравнению с участками с минеральной почвой. 
В теплое время года верхние слои торфяной по-
чвы холоднее минеральной, а в холодное время – 
теплее. Повышенная тепловая инерция торфяной 
залежи препятствует как ее нагреву, так и охлаж-
дению. Глубина промерзания на болоте в 1.5–
3 раза меньше, чем в минеральных почвах [Дюка-
рев, Головацкая, 2013]. Реликтовые признаки 
крио генеза на окраине исследуемого болотного 
массива [Дюкарев, Пологова, 2007] свидетельству-
ют о более широком распространении криогенных 
явлений в прошлом. Наблюдаемое в настоящее 
время изменение климата проявляется в смеще-
нии границ природно-климатических зон и зон 
распространения многолетнемерзлых пород. Если 
в начале прошлого века южная тайга Западной 
Сибири находилась в зоне островной мерзлоты, то 
в конце века – в зоне длительно сезоннопромер-
зающих почв [Там же].

Получение новых натурных данных о совре-
менном температурном и гидрологическом режи-
мах разных типов болотных экосистем Западной 
Сибири, разработка моделей подстилающей по-
верхности и калибровка этих моделей по резуль-
татам наблюдений позволят выявить роль болот в 
формировании регионального климата и уточнить 
параметризацию наземных экосистем в современ-
ных климатических моделях.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 18-05-00306) и гранта ЮГУ 
(№ 13-01-20/39).
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