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Рассмотрены данные пятилетних (2013–2017) наблюдений за глубиной сезонного протаивания почв 
бугристых торфяников на площадке Циркумполярного мониторинга деятельного слоя CALM R52 (Сей-
да) на европейском Северо-Востоке России (бассейн р. Уса). Для оценки пространственно-временной 
дифференциации мощности сезонноталого слоя бугристых торфяников проведен анализ влияния ланд-
шафтных и климатических факторов. Значительная пространственная неоднородность глубины сезон-
ного протаивания обусловлена особенностями рельефа исследуемой площадки, где преобладают дрени-
рованные торфяные бугры, покрытые кустарничково-моховой растительностью и(или) оголенными 
торфяными пятнами, а обводненные мочажины занимают незначительную площадь. На торфяных буграх 
с кустарничково-моховой растительностью основное влияние на мощность сезонноталого слоя оказыва-
ют относительная высота поверхности и влажность почв. В условиях оголенных торфяных пятен ланд-
шафтными факторами, определяющими глубину сезонного протаивания, становятся мощность снежно-
го покрова и микрорельеф. Изменение средней по площадке глубины сезонного протаивания за период 
исследований характеризовалось положительным трендом. Коэффициент морозности воздуха является 
наиболее эффективным климатическим параметром при оценке межгодовой динамики глубины сезон-
ного протаивания в торфяных почвах.

Бугристые торфяники, торфяные почвы, сезонноталый слой, многолетнемерзлые породы, ландшафт-
ные и климатические факторы
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The data obtained during the fi ve-year (2013–2017) active layer monitoring in soils of permafrost peat 
plateau at the Circumpolar Active Layer Monitoring site R52 (Seida) in the European Northeast of Russia (the 
Usa River basin) are presented. Analysis of the impact of landscape and climatic factors allowed to estimate the 
spatial-temporal diff erentiation of the active layer thickness. The spatial heterogeneity of seasonal thaw depth 
is governed by the topography of the peatland site dominated by drained peat mounds covered with shrubby 
moss vegetation and bare peat circles, with fens occupying a small area only. Relative elevation and surface soil 
moisture are found to be major factors aff ecting the active layer thickness within peat mounds covered with 
shrubby moss vegetation. In the bare peat circles, snow depth and microtopography exert a primary control on 
thaw depth. The active layer thickness dynamics during the research period was characterized by a positive 
trend. The airfrost number is interpreted as the most eff ective climatic parameter for estimation of inter-annual 
dynamics of the active layer depth in peat soils.

Peat plateaus, peat soils, active layer, permafrost, landscape and climatic factors

ВВЕДЕНИЕ

Бугристые торфяники широко распростране-
ны в тундровой зоне России [Максимова, Оспен-
ников, 2012; Фотиев, 2017]. Несмотря на проис-
ходящее потепление климата и возрастающее ан-
тропогенное воздействие, бугристые торфяники 

остаются относительно устойчивыми экологиче-
скими системами [Пастухов, Каверин, 2016; Wisser 
et al., 2011]. Европейский Север России является 
регионом, где зафиксировано значительное уве-
личение мощности сезонноталого слоя (СТС) и 
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широко распространены бугристые торфяники 
[Оберман, Шеслер, 2009; Каверин и др., 2014]. Ана-
лиз климатических моделей показал, что в конце 
XXI в. отрицательные среднегодовые температу-
ры бугристых торфяников региональной лесо-
тунд ры сохранятся. При этом редкоостровные 
многолетнемерзлые породы (ММП) останутся 
здесь только в условиях бугристых торфяников 
[Rivkin et al., 2016]. Тем не менее в мониторинго-
вых исследованиях последних лет зафиксированы 
положительные среднегодовые температуры в 
верхних горизонтах СТС, что свидетельствует о 
развивающихся процессах протаивания ММП в 
бугристых торфяниках.

Мониторинг глубины сезонного протаивания 
торфяных почв активно проводится в криолитозо-
не в рамках национальных и международных ис-
следовательских программ. Результаты многолет-
него мониторинга мощности СТС на севере Шве-
ции в условиях редкоостровного распространения 
ММП показали, что основными климатическими 
параметрами, влияющими на глубину сезонного 
протаивания, являются суммы положительных 
температур воздуха и количество зимних осадков 
[Sannel et al., 2016]. Пространственная вариабель-
ность мощности снежного покрова (СП) является 
главным климатическим фактором, обусловлива-
ющим присутствие/отсутствие ММП в торфяни-
ках севера Фенноскандии [Johansson et al., 2006].

Программа Циркумполярного мониторинга 
деятельного слоя (Circumpolar Active Layer Moni-
toring, CALM) проводится с целью выявления 
трендов изменения глубины сезонного протаива-
ния мерзлотных почв и анализа связи этих трен-
дов с климатическими показателями и ландшафт-
ными параметрами [Brown et al., 2000; Klene et al., 
2001]. Мониторинговые исследования на площад-
ке CALM R5d, расположенной на полигональном 
торфянике в зоне сплошного распространения 
ММП, выявили низкую пространственную вариа-
цию (9 %) относительно маломощного (0.4–0.5 м) 
СТС [Бабкина и др., 2017]. Исследования на пло-
щадке CALM R1, локализованной на бугристом 
торфянике в зоне островного распространения 
ММП, показали, что относительные высоты и 
зимний температурный режим поверхности почвы 
обусловливают значительную пространственную 
дифференциацию (27 %) относительно мощного 
(1.5–1.6 м) СТС [Бобрик и др., 2015]. На террито-
рии европейского Севера России действуют шесть 
площадок CALM, результаты исследований на ко-
торых опубликованы ранее [Малкова, 2010; Каве-
рин и др., 2017]. Мониторинговая площадка CALM 
R52 (Сейда) на территории Европейской России 
является самой южной и единственной, заложен-
ной на мощной (4–5  м) торфяной залежи, при 
этом она характеризуется неглубоким сезонным 
протаиванием.

Основной целью настоящей работы является 
оценка влияния ландшафтных факторов на про-
странственную дифференциацию мощности СТС 
в почвах бугристых торфяников южного предела 
криолитозоны на примере мониторинговой пло-
щадки CALM R52 (Сейда), расположенной на ев-
ропейском Северо-Востоке России. Ландшафтны-
ми факторами здесь условно обозначены пара-
метры рельефа, растительного покрова и свойства 
почв, изменения количественных критериев кото-
рых определяют пространственную неоднород-
ность мощности СТС. Получены основные клима-
тические характеристики, выделенные в качестве 
климатических факторов, определяющие межго-
довую динамику мощности СТС. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Площадка CALM R52 расположена в 7  км 
к  западу от железнодорожной станции Сейда 
(67°03′ с.ш., 62°55′ в.д., абсолютная высота 100 м 
над ур. моря) (рис. 1). Площадка находится в юго-
восточной части Большеземельской тундры (Вор-
кутинский административный район, Республика 
Коми), в подзоне северной лесотундры, зоне мас-
сивно-островного распространения ММП. В реги-
ональной лесотундре бугристые торфяники широ-
ко распространены на безлесных водораздельных 
пространствах, занимая до 10 % площади. Терри-
тория представляет собой низкую холмистую рав-
нину, перекрытую мощным слоем четвертичных 
отложений [Mazhitova, Oberman, 2003]. Климат – 
холодный субарктический, умеренно континен-
тальный. Среднегодовая температура приземного 

Рис. 1. Географическое положение мониторинго-
вой площадки.
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слоя воздуха на площадке, по данным установ-
ленных температурных логгеров, составила 
–(3.1  ±  2.2)  °C за 2012–2017  гг., сумма по-
ложительных температур воздуха (DDT) 
(1642 ± 450) °C ⋅ сут, сумма отрицательных темпе-
ратур воздуха (FDD) равна –(2654 ± 334) °C ⋅ сут. 
Среднегодовое количество осадков (Ri), по дан-
ным метеостанции г. Воркута, (493 ± 82) мм за 
2012–2017 гг. Зимой преобладают ветра юго-за-
падного и южного направлений, летом – преиму-
щественно северного [Атлас…, 1997].

Мониторинговая площадка находится в пре-
делах бугристого торфяника общей площадью 
0.6 км2. Бугристый торфяник локализован в древ-
ней озерной котловине площадью 6.7 км2, ослож-
ненной термокарстовыми образованиями и озер-
ными террасами. Торфяные отложения мощно-
стью до 4–5 м подстилаются плейстоценовыми 
озерными суглинками [Ривкин и др., 2017]. 

Мониторинговая площадка размером 
100 × 100 м включает сетку постоянных пикетов 
наблюдений с размером ячеек 10 × 10 м. Площадка 
находится на участке абсолютного преобладания 
торфяных бугров (93  %) высотой от 1 до 3  м 
(рис. 2). Растительный покров бугристого торфя-
ника представлен комплексом кустарничково-мо-
хово-лишайниковых сообществ, занимающих пре-
имущественно краевые части торфяных бугров и 
осоково-сфагновых сообществ мочажин. Оголен-
ные торфяные пятна диаметром от 4 до 25 м раз-
виты преимущественно на вершинах торфяных 
бугров, имеют круглую или овальную, реже непра-
вильную форму. Для поверхности пятен характер-
но полигональное растрескивание, полигоны че-
тырех- и пятиугольные, диаметром около 1 м. Рас-
тительность на пятнах практически отсутствует. 

В краевой (пониженной) зоне пятен, а также в 
контурах крупных морозобойных трещин присут-
ствуют фрагментарные колонии Cladonia sp. и 
криптогамные корочки. Мочажины и оголенные 
торфяные пятна, как правило, оконтурены плот-
ным поясом кустарничково-моховой растительно-
сти. Мочажины на площадке занимают наиболее 
низкие участки между буграми. На торфяных бу-
грах под растительным покровом развиты торфя-
ные олиготрофные мерзлотные почвы, на оголен-
ных торфяных пятнах – торфяные олиготрофные 
деструктивные мерзлотные почвы, в мочажинах – 
торфяные олиготрофные сезоннопромерзающие 
почвы [Классификация…, 2004]. Для мерзлотных 
почв характерна сливающаяся мерзлота, когда 
зимнее промерзание СТС достигает кровли ММП 
[Геокриология СССР, 1988]. Почвы торфяных буг-
ров характеризуются относительно суровым для 
региона температурным режимом [Каверин и др., 
2014]. В пределах маломощного СТС (30–60 см) 
суммы отрицательных почвенных температур 
 достигают –2500 °C ⋅ сут, положительных темпера-
тур 1000 °C ⋅ сут. Среднегодовая температура почв 
на глубине 0–1 м варьирует от 0 до –5 °C [Каверин 
и др., 2016].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ежегодно с 2013 г. на каждом из 121 пикетов 
площадки измеряли мощности СТС (3-я декада 
сентября) и СП (3-я декада марта), замеры выпол-
няли градуированным металлическим зондом. 
В сентябре 2015 и 2016 гг. на всех пикетах опреде-
ляли влажность и температуру почв. Точечные из-
мерения температуры почв проводили с помощью 
переносного термометра HANNA HI 935005 с про-
никающим термодатчиком HANNA HI 766TR2 
(точность до 0.1 °С) на глубинах 20 и 50 см. Для 
измерения влажности верхнего горизонта почв 
(0–10 см) использовали портативный влагомер 
HH2 Delta-T с сенсором ML3 Theta Probe (точ-
ность до 0.1 %). В 2013 г. для определения относи-
тельных высот пикетов площадки выполнена тео-
долитная съемка электронным теодолитом RGK 
T-05 с оптическим отвесом. В 2015–2017 гг. до-
полнительно измерены количественные парамет-
ры основных ландшафтных факторов, влияющих 
на мощность СТС: максимальная высота рас-
тительных ярусов с учетом типа растительного со-
общества, экспозиция и угол наклона поверх-
ности, средняя высота элементов микрорельефа. 
Температуру приземного слоя воздуха определя-
ли с помощью цифрового логгера Hobo Water Pro, 
установленного на высоте 2 м над поверхностью 
почвы. Значения климатических параметров фо-
нового периода (1960–1990 гг.) для исследуемого 
участка рассчитаны на основе атрибутивной базы 
данных климатической матрицы WorldClim 1.0 
[Hĳ mans et al., 2005]. 

Рис. 2. Преобладающие типы растительности на 
площадке CALM R52 (Сейда).
А11, К1, К11 – номера угловых пикетов площадки.
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Анализ данных проводился при помощи ран-
говой корреляции Спирмена, линейного и муль-
тирегрессионного анализа. В последнем в качестве 
зависимой переменной использовалась мощность 
СТС. Предикторами (независимыми переменны-
ми) многомерной регрессионной модели выступа-
ли ландшафтные факторы: 1) ОП – относительная 
высота поверхности над самой низкой точкой пло-
щадки (диапазон 0–3.64 м); 2) ОВО – отклонения 
высотных отметок поверхности площадки от ап-
проксимирующей плоскости (диапазон от –68 до 
35 см); 3) наклон поверхности (диапазон от 0 до 
27°); 4) микрорельеф – средняя высота элементов 
микрорельфа в радиусе 0.5 м от пикета (диапазон 
от 2 до 40 см); 5) максимальная высота ярусов рас-
тительности (диапазон от 0 до 65 см); 6) мощность 
снежного покрова (диапазон от 0 до 150  см); 
7) объемная влажность верхнего горизонта почв 
(диапазон от 9 до 100 %). Для определения про-
странственного положения оголенных торфяных 
пятен использованы данные по экспозиции по-
верхности (диапазон от 0 до 360°).

Для оценки влияния климатических факто-
ров на межгодовую вариабельность глубины се-
зонного протаивания использованы суммы поло-
жительных и отрицательных температур воздуха, 
коэффициент морозности воздуха (frost number), 
годовое количество осадков и количество осадков 
холодного периода (октябрь–апрель). Расчеты ко-
эффициента морозности воздуха выполнены с це-
лью оценки влияния климатических условий на 
температурное состояние СТС по формуле [Nel-
son, Outcalt, 1987]

 
1 2
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где F – коэффициент морозности воздуха; DDT – 
сумма положительных среднесуточных температур 
воздуха; FDD – сумма отрицательных среднесуточ-
ных температур воздуха; индекс “+” подразумевает 
использование сумм отрицательных температур 
воздуха в виде положительных значений.

Расчеты климатических параметров произ-
водили для гидрологического года (1 октября– 
30 сентября). Для оценки связи глубины сезонно-
го протаивания с климатическими характеристи-
ками (факторами) была использована линейная 
регрессия, где в качестве зависимой переменной 
(y) взято среднее значение глубины сезонного 
протаивания по всей площадке, в качестве незави-
симой переменной (x) – год наблюдения либо 
климатические показатели. 

Для определения неоднородности поверхнос-
ти площадки, представляющей собой участок буг-
ристого торфяника, рассчитаны значения откло-
нений поверхности от условной плоскости. Ко-
личественные значения данного параметра – это 

отклонения высотных отметок пикетов от расчет-
ной плоскости, наилучшим образом аппроксими-
рующей поверхность исследуемого участка буг-
ристого торфяника. Подробная характеристика и 
обоснованность данных расчетов при исследова-
нии мерзлотных почв суглинистых увалов пред-
ставлена в [Каверин и др., 2017]. В настоящей ра-
боте использование значений ОВО в дополнение 
к относительной высоте поверхности обусловлено 
комплексностью почвенно-растительного покрова 
и расчлененностью рельефа на фоне общего на-
клона бугристого торфяника с юга на север.

Статистические расчеты проведены в про-
граммном пакете IBM SPSS Statistics 19. В каче-
стве порогового значения использован уровень 
значимости p = 0.05. Картограммы мониторинго-
вой площадки, отражающие пространственную 
дифференциацию исследуемых ландшафтных 
факторов, составлены в программном пакете 
Golden Software Surfer 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ландшафтные факторы, оказывающие вли-
яние на пространственную дифференциацию 
мощности СТС. Средняя многолетняя мощность 
СТС (2013–2017  гг.) в пределах мониторинго-
вой площадки значительно дифференцирована 
(рис. 3, а), что обусловлено пространственной не-
однородностью элементов рельефа бугристого 
торфяника (см. рис. 3, б–г; табл. 1). Особенностью 
исследуемого бугристого торфяника является 
комплексное сочетание преобладающих по площа-
ди торфяных бугров (93 % от общего количества 
пикетов площадки) и локальных участков осоко-
во-сфагновых мочажин (7 %). Поверхность торфя-
ных бугров, в свою очередь, разделяется на участ-
ки с кустарничково-моховой растительностью 
(45 % пикетов площадки) и оголенными торфяны-
ми пятнами (48 %) (см. рис. 2). На торфяных буг-
рах специфика оголенных торфяных пятен по 
сравнению с кустарничково-моховыми участками 
бугров выражена в относительно высоком поло-
жении в рельефе, меньшей высоте элементов мик-
рорельефа, полном или частичном отсутствии рас-
тительного покрова, малой мощности снега, боль-
шей температуре и влажности почв и в результате 
в повышенной мощности СТС (см. рис. 3; табл. 1). 
Оголенные торфяные пятна развиты преимуще-
ственно на верхних частях бугров, что способству-
ет их ветровой абразии [Каверин и др., 2016].

Локальные участки мочажин по сравнению с 
торфяными буграми характеризуются низким по-
ложением в рельефе, интенсивным снегонакопле-
нием, слабой степенью дренированности, высокой 
влажностью и повышенной температурой почв 
(см. табл. 1). Сочетание данных факторов и усло-
вий определяет максимальные величины мощно-
сти СТС в мочажинах (см. рис. 3; табл. 1). 
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Рис. 3. Пространственная дифференциация глубины сезонного протаивания, показателей ландшафт-
ных факторов и температуры почв на площадке CALM R52:
а – средняя (за 2013–2017 гг.) мощность СТС, см; б – средняя (за 2013–2017 гг.) мощность СП, см (на схеме показана по-
верхность снежного покрова); в – температура почвы на глубине 20 см (T20), °С (сентябрь 2016 г.); г – объемная влажность 
верхних почвенных горизонтов, % (сентябрь 2016 г.). А11, К1, К11 – номера угловых пикетов площадки.

Т а б л и ц а  1. Средние значения (со стандартными отклонениями) исследуемых показателей

Тип расти-
тельности

СТС, см 
(2013–

2017 гг.)

Ландшафтные факторы
T20, °C

(2016 г.)

Относительная 
высота, см

ОП, см ОВО, см Уклон, 
град

Экспо-
зиция, 

град
МИК, 

см ВР, см
СП, см
(2013–

2017 гг.)

Влаж-
ность, % 
(2016 г.)

ПРП ПСП

Оголенные 
пятна (бугры)

53 ± 6 236 ± 63 35 ± 45 6.4 ± 5.1 186 ± 78 9 ± 4 3 ± 7 22 ± 17 38 ± 16 4.8 ± 0.6 239 ± 61 258 ± 54

Кустарничко-
вая (бугры)

49 ± 18 184 ± 71 –28 ± 45 7.5 ± 6.0 172 ± 79 18 ± 8 27 ± 12 61 ± 22 25 ± 19 3.5 ± 1.1 211 ± 68 245 ± 63

Осоково-
сфагновая 
(мочажины)

139 ± 16 166 ± 23 –68 ± 20 0.2 ± 0.0 Не опр. 12 ± 4 16 ± 21 91 ± 14 100 ± 0 7.2 ± 1.3 182 ± 30 256 ± 28

Среднее 
значение по 
площадке

55 ± 22 163 ± 70 0 ± 56 6.6 ± 5.6 179 ± 79 13 ± 8 15 ± 16 44 ± 29 35 ± 23 4.3 ± 1.3 222 ± 65 252 ± 57

П р и м е ч а н и е. СТС – мощность сезонноталого слоя; ОП – относительная высота поверхности почвы; ОВО – от-
клонения высотных отметок от аппроксимирующей плоскости; уклон – угол наклона поверхности; экспозиция – экс-
позиция поверхнос ти; МИК – высота форм микрорельефа; ВР – максимальная высота растительности; СП – мощность 
снежного покрова; влажность – объемная влажность верхних почвенных горизонтов; T20 – температура почвы на глубине 
20 см; ПРП – поверхность растительных ярусов; ПСП – поверхность снежного покрова.
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Дифференцированное снегонакопление на бу-
гристом торфянике приводит к частичному сгла-
живанию поверхности снежного покрова по срав-
нению с поверхностью почв (см. табл. 1; рис. 3, б). 
Интенсивное снегонакопление на бортах и пони-
жениях торфяных бугров защищает кустарничко-
вые ярусы от вымерзания и снеговой корразии.

В пределах площадки мощность СТС значимо 
и положительно коррелирует с температурой почв 
на глубинах 20  см (коэффициент корреляции 
r = 0.56), 50 см (r = 0.92) и влажностью верхнего 
почвенного горизонта (r = 0.59) (рис. 4). Высота 
растительности положительно коррелирует с 
мощностью снежного покрова (r = 0.77) и высотой 
элементов микрорельефа (r = 0.68). Мощность 
СП, в свою очередь, зависит от ОВО (r = –0.84). 
Остальные факторы показали либо слабую корре-
ляцию, либо ее отсутствие (см. рис. 4). 

Влияние влажности на мощность СТС связа-
но прежде всего с неоднородностью рельефа буг-
ристого торфяника и типами растительности. По-

этому отдельный мультидисперсионный анализ 
проведен для торфяных бугров и сопряженных с 
ними оголенных пятен. Результаты мультирегрес-
сионного анализа показали, что на участках тор-
фяных бугров, покрытых кустарничково-моховой 
растительностью, основной вклад (доля объяснен-
ной дисперсии) в пространственную дифференци-
ацию мощности СТС вносят ОП и влажность почв 
(рис. 5). Это связано с высокой вариацией ОП 
(184 ± 71 см) в сравнении с другими типами участ-
ков бугристого торфяника. При анализе отдельно 
мощности СТС оголенных торфяных пятен оп-
ределено, что основными влияющими ландшафт-
ными факторами становятся мощность СП и мик-
рорель еф (см. рис. 5). Данные факторы являются 
наи более чувствительными ввиду малой мощно-
сти снежного покрова и активного формирования 
элементов микрорельефа в результате сезонного 
пучения [Каверин и др., 2016; Marushchak et al., 
2011]. Осоково-сфагновые мочажины в муль ти-
рег рессионном анализе не рассматривались от-
дельно из-за недостаточного объема их выборки. 

Климатические факторы, оказывающие вли-
яние на межгодовую вариабельность мощности 
СТС. Динамика средней по площадке глубины се-

Рис. 5. Вклад ландшафтных факторов (%) в про-
странственную дифференциацию мощности СТС.
Цифры на диаграмме – значения для отдельных ландшафт-
ных факторов.

Рис.  4.  Коэффициенты корреляции Спирмена 
между мощностью СТС, ландшафтными фактора-
ми и температурой почв на площадке CALM R52:
ОП – относительная высота поверхности; ОВО – отклоне-
ния высотных отметок; МИК – микрорельеф; уклон – угол 
наклона поверхности; ВР – максимальная высота раститель-
ности; СП – мощность снежного покрова; влажность – объ-
емная влажность верхнего горизонта почв; Т20 – температу-
ра почвы на глубине 20 см, °С; Т50 – температура почвы на 
глубине 50 см, °С. 
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зонного протаивания в период исследований 
(2013–2017 гг.) характеризовалась положитель-
ным трендом (R2 = 0.31, y = 1.30x + 51.1). При этом 
наиболее выраженные тренды увеличения мощно-
сти СТС наблюдаются в почвах осоково-сфагно-
вых мочажин (R2 = 0.40, y = 1.64x + 133.68) и ого-
ленных пятен бугров (R2 = 0.33, y = 0.91x + 50.63). 
В меньшей степени тренд увеличения глубины 
сезонного протаивания выражен в почвах кус-
тарничково-моховых участков торфяных бугров 
(R2 = 0.26, y = 1.67x + 44.30). 

Для рассматриваемого периода по основным 
климатическим показателям и коэффициентам за-
фиксировано существенное потепление регио-
нального климата по сравнению со второй полови-
ной ХХ в. (табл. 2). Изменения мощности СТС 
хорошо согласуются с увеличением среднегодовой 
температуры воздуха, сумм положительных и от-
рицательных температур воздуха и особенно с 

уменьшением коэффициента морозности воздуха 
(табл. 3). Влияние годовых и зимних сумм осад-
ков, определенных по данным метеостанции 
г.  Воркута, прослеживается слабо. Следует от-
метить, что статистические расчеты опираются на 
относительно короткий временной ряд (5 лет), по-
этому полученные результаты могут рассматри-
ваться только как предварительные. Тем не менее 
даже на примере пятилетнего периода наблюде-
ний отмечена хорошая сходимость приведенных 
показателей (см. табл. 3). 

Среднее значение F за период исследований 
составило 0.56, что значительно ниже среднего по-
казателя фонового (1960–1990 гг.) периода 0.63 
(см. табл. 2). В фоновый период аналогичные зна-
чения F фиксировались вдоль южной границы 
 региональной криолитозоны, где ММП встреча-
лись только в условиях изолированных масси-
вов  бугристых торфяников крайнесеверной тайги. 

Т а б л и ц а  2. Климатические характеристики и коэффициенты для площадки CALM R52 (Сейда)

Гидрологические годы Tгод, °С DDT, °С ⋅ сут FDD, °С ⋅ сут F Ri, мм Rw, мм СТС, см

1960–1990 –5.8 1112 –3213 0.63 432 70 49*
2012–2013 –4.9 1432 –3068 0.59 438 84 52
2013–2014 –5.3 1026 –2483 0.61 623 76 53
2014–2015 –2.1 1792 –2568 0.54 517 107 56
2015–2016 0.0 2243 –2239 0.50 419 92 61
2016–2017 –3.3 1717 –2913 0.57 468 86 54
2012–2017 –3.1 1642 –2654 0.56 493 89 55

П р и м е ч а н и е. Tгод – среднегодовая температура воздуха; DDT – сумма положительных среднесуточных темпе-
ратур воздуха; FDD – сумма отрицательных среднесуточных температур воздуха; F – коэффициент морозности воздуха; 
Ri – годовое количество осадков; Rw – количество зимних осадков; СТС – мощность сезонноталого слоя. 

*Средняя мощность СТС (1960–1990 гг.) рассчитана по отношению F между фоновым [Hĳ mans et al., 2005] и иссле-
дуемым периодами.

Т а б л и ц а  3. Показатели линейной регрессии между мощностью СТС, 
 климатическими характеристиками и коэффициентом морозности воздуха на площадке CALM R52 (Сейда)

Показатель Tгод, °С DDT, °С ⋅ сут FDD, °С ⋅ сут F Ri, мм Rw, мм

Общее описание модели
R2 0.91 0.73 0.63 0.90 0.17 0.22
f 30.41 7.99 5.01 25.63 0.60 0.83
p 0.01 0.07 0.11 0.01 0.49 0.43

Характеристики свободного члена уравнения (константа)
C 60.16 43.51 78.31 100.96 64.21 41.85
t 55.08 10.37 7.48 11.10 5.38 2.87
p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06

Коэффициент при независимой переменной
B 1.64 0.01 0.01 –81.63 –0.02 0.15
t 5.51 2.83 2.24 –5.06 –0.78 0.91
p 0.01 0.07 0.11 0.01 0.49 0.43

П р и м е ч а н и е. R2 – коэффициент детерминации; f – значение критерия Фишера согласия линейной модели; p – 
уровень значимости; C – значение свободного члена уравнения; t – значение критерия Стьюдента для оценки отдельных 
коэффициентов модели; B – коэффициент при независимой переменной. Жирным шрифтом выделены наиболее значимые 
коэффициенты.
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Уменьшение F указывает на значительную транс-
формацию климатических условий, влияющих на 
температурное состояние ММП на южном преде-
ле региональной криолитозоны. Климатическое 
потепление в регионе обусловливает повсемест-
ное протаивание ММП в зонах их несплошного 
распространения, что особенно выражено в мине-
ральных почвах [Оберман, Шеслер, 2009]. 

Бугристые торфяники могут сохранять мно-
голетнюю мерзлоту даже в условиях климата, не 
благоприятного для существования минеральных 
ММП [Rivkin et al., 2016]. По сравнению с мине-
ральными торфяные почвы характеризуются низ-
кой теплопроводностью талых горизонтов и высо-
кой – мерзлых горизонтов [Бабаев и др., 1987], 
медленнее реагируя на климатическое потепле-
ние. Оценки и прогноз изменений мощности СТС, 
основанные только на анализе динамики сумм по-
ложительных температур воздуха, будут не совсем 
корректны. Использование отношений независи-
мых климатических коэффициентов, рассчитан-
ных на основе DDT, применимо преимущественно 
для минеральных почв [Stendel, Christensen, 2002]. 
Для оценки изменений маломощных СТС целесо-
образнее использовать расчеты отношений между 
F для сравниваемых периодов. Например, отноше-
ние данного климатического коэффициента меж-
ду исследуемым (F1) и фоновым (F0) периодами 
составило 1.12. Таким образом, средняя мощность 
СТС на площадке должна была увеличиться на 
12 % – с 49 см в 1960–1990 гг. до 55 см в 2012–
2017 гг. (см. табл. 2). Это вполне вероятно, учи-
тывая, что средняя мощность СТС в бугристых 
торфяниках региона варьировала в диапазоне 
40–50 см [Шаманова, 1964]. В то же время величи-
на прироста СТС в суглинистых почвах региона 
была существенно выше [Малкова, 2010; Каверин 
и др., 2017; Mazhitova et al., 2004]. 

Необходимо отметить, что использование от-
ношения F1/F0 в данной работе имеет ряд недо-
статков: изучается относительно короткий ряд на-
блюдений и не учитывается влияние осадков и 
мощности снежного покрова. Возможны также 
ограничения в использовании F для оценки мощ-
ности СТС болотных ландшафтов с глубоким се-
зонным протаиванием. Влияние осадков может не 
учитываться из-за слабой корреляционной связи с 
глубиной сезонного протаивания в период иссле-
дований. Тем не менее применение отношений F 
для оценки изменений мощности СТС становится 
целесообразным на мониторинговых площадках 
с  преобладанием торфяных бугров, характери-
зующихся малыми мощностями СТС и СП. От-
ношения F могут эффективно применяться при 
ГИС-анализе климатических условий, обусловли-
вающих температурную устойчивость бугристых 
тор фяников в регионе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Особенности рельефа бугристых торфяников 
обусловливают значительную степень простран-
ственной дифференциации мощности СТС 
(55 ± 22 см). Исследуемый бугристый торфяник 
характеризуется ограниченной локализацией за-
болоченных мочажин (7 %) с глубоким сезонным 
протаиванием (139 ± 16 см) на фоне абсолютного 
преобладания торфяных бугров (93 %). В преде-
лах торфяных бугров дифференциация мощности 
СТС определяется сочетанием участков кустар-
ничково-моховых сообществ (49 ± 18 см) и ого-
ленных торфяных пятен (53 ± 6 см), занимающих 
45 и 48 % площади участка соответственно. Ого-
ленные торфяные пятна по сравнению с кустар-
ничково-моховыми сообществами отличаются 
частичным или полным отсутствием раститель-
ного покрова (высота 3 ± 7 см), бóльшими зна-
чениями относительной высоты поверхности 
(236 ± 63 см), бóльшими значениями температуры 
(4.8 ± 0.6 °C на глубине 20 см) и влажности почв 
(38 ± 17 % на глубине 0–10 см), меньшими значе-
ниями мощности снежного покрова (22 ± 17 см) и 
высоты элементов микрорельефа (9 ± 4 см). При 
этом значения коэффициентов вариации мощно-
сти СТС (6 %) и определяющих ее ландшафтных 
факторов (в среднем 26 %) в оголенных пятнах 
более низкие по сравнению со значениями в кус-
тарничково-моховых сообществах.

Мощность СТС в целом по площадке хорошо 
коррелирует с влажностью верхнего (0–10 см) го-
ризонта почв (r = 0.68) и температурой почв на 
глубинах 20 см (r = 0.56) и 50 см (r = 0.92, p-le-
vel < 0.05). На участках торфяных бугров, покры-
тых кустарничково-моховой растительностью, 
основными ландшафтными факторами, опреде-
ляющими пространственную дифференциацию 
мощности СТС, являются относительная высота 
поверхности (16 %) и связанная с ней объемная 
влажность почв (18 %). На оголенных пятнах тор-
фяных бугров ведущими ландшафтными факто-
рами становятся мощность СП (21 %) и высота 
форм микрорельефа (18 %). 

Динамика средней по площадке глубины се-
зонного протаивания в период исследований 
(2013–2017 гг.) характеризовалась положитель-
ным трендом (R2 = 0.31, y = 1.30x + 51.1).В почвах 
бугристых торфяников мощность СТС в меньшей 
степени, чем в минеральных поч вах, реагирует на 
многолетние колебания температуры воздуха. 
Анализ соотношений изменений климатических 
параметров и мощности СТС показал, что для бу-
гристых торфяников наиболее эффективным кли-
матическим фактором является коэффициент мо-
розности воздуха F (R2 = 0.90). Использование 
данного коэффициента перспективно для оценки 
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происходящих и прогнозируемых изменений 
мощности СТС в бугристых торфяниках.

Работа выполнена в рамках международной 
программы “Циркумполярный мониторинг дея-
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фундаментальных исследований США (NSF), про-
екта “Изучение обратной связи: изменения клима-
та – вечная мерзлота” (COUP), возглавляемого 
Университетом Восточной Финляндии (г. Куопио, 
Финляндия), при финансировании РФФИ (проек-
ты № 18-55-11003, 18-05-60005).
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