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ЗАПАСОВ ПОЧВЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА

НА СЕВЕРЕ ЕВРОПЕЙСКОЙ РОССИИ
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Проведена точная оценка пространственной неоднородности запасов углерода органических соеди-
нений в мерзлотных почвах на Европейском Северо-Востоке. Для расчетов использовались средние 
(эталонные) значения запасов углерода для каждой из почвенных таксономических единиц, а также про-
странственно привязанные факторы. Получена высокая корреляция между запасами углерода и факто-
рами окружающей среды (объединенные таксоны почв, топография мезорельефа, климатические харак-
теристики). Это позволяет утверждать, что запасы углерода напрямую зависят от этих факторов. Наряду 
с таксонами почв наиболее значимыми в регионе являются абсолютная высота и сумма осадков июня и 
июля, менее значима характеристика расчлененности рельефа. При расчете по эталонным значениям 
средние запасы углерода в почвах составляют 32.0 кг⋅м–2, при учете дополнительно климата и рельефа 
среднее значение оценивается в 21.6 кг⋅м–2. По данной модели построена карта запасов углерода для ис-
следуемого региона.
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The paper provides accurate assessment of the spatial inhomogeneity of soil organic carbon (SOC) stocks 
in the permafrost-aff ected soils of the European Northeast, using reference values (mean standards based on 
samples) of soil organic carbon stocks for each of the soil taxa and other georeferenced factors. A very high cor-
relation was obtained between soil organic carbon stocks and environmental factors (combined soil taxa, meso-
topography, climatic characteristics), which affi  rms that SOC stocks tend to be  directly controlled by them. It 
is demonstrated that, in conjunction with soil taxa, the absolute height, and the amount of precipitation in June 
and July are the most significant factors for SOC stocks, whereas the terrain dissection appears a less signifi cant 
characteristic. When calculated using  reference values, the amount of SOC stocks averaged 32.0 kg·m–2  for the 
region,  while  with accounting for such additional factors as climate and topography, the averaged SOC stocks 
were estimated at 21.6 kg·m–2 .  This model served as a basis for compilation of the SOC stock map at a  regional 
scale.
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ВВЕДЕНИЕ

Углерод органических соединений (Собщ) яв-
ляется одним из важных составляющих почвы, 
так как оказывает влияние на рост растений, вы-
ступая источником энергии и улучшая структуру 
почвы.

Потенциальные последствия изменения кли-
мата для продуктивности сельского хозяйства и 
увеличения эмиссии парниковых газов в атмосфе-
ру привели к резкому повышению интереса к изу-
чению Собщ: количественного подсчета его запа-
сов, определения устойчивости и степени уязви-
мости к температурным изменениям и пр. 

[ Jobbagy,  Jackson, 2000; Lal, 2004; Houghton, 2007; 
Schuur et al., 2009].

Особую озабоченность вызывают оценки за-
пасов Собщ в Арктике и Субарктике, так как его 
бóльшая часть законсервирована в многолетней 
мерзлоте. По данным Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата [IPCC, 
2007], в XXI в. температура в высоких широтах 
значительно возрастет, поэтому, в отличие от уме-
ренных и тропических широт, арктические и осо-
бенно субарктические экосистемы окажутся наи-
более уязвимыми компонентами глобального 

© А.В. Пастухов, 2016



34

А.В. ПАСТУХОВ

углеродного цикла [Schuur et al., 2008; McGuire et 
al., 2009]. Несмотря на значительную разницу и 
неопределенность в подсчетах, большинство уче-
ных оценивают запасы Собщ, заключенного в мно-
голетнемерзлом состоянии, в 2 раза выше запасов 
атмосферного углерода [Schuur et al., 2009; Tarno-
cai et al., 2009]. Необходима более точная оценка 
пространственной неоднородности запасов Собщ в 
мерзлотных почвах [ Johnson et al., 2011]. Суще-
ствуют единичные работы с региональными под-
счетами пространственной изменчивости Собщ во 
всей толще почвенного профиля (горизонтах 
О–В–С), деятельном (сезонноталом) слое и мно-
голетнемерзых горизонтах [Пастухов, Каверин, 
2013; Hugelius et al., 2011]. В этих работах были по-
лучены средние (эталонные) значения для каждо-
го из почвенных типов, а затем на основе постро-
енных крупномасштабных почвенных карт рас-
считаны запасы Собщ на отдельных участках 
тундры и лесотундры. Почвенные профили для 
определения эталонных значений Собщ были зало-
жены трансектами, но с учетом изменения типов 
растительнос ти и геоморфологического положе-
ния. Тем не менее оценки Собщ (если применять их 
для региона в целом) достаточно грубы, так как 
почвенный  покров крайне неоднороден и его пе-
строта и сложность возрастают при увеличении 
пространственного разрешения. Поэтому для по-
вышения точ ности оценки Собщ необходимо ис-
пользовать  пространственно привязанные факто-
ры (физико-химические свойства почвы, климат, 
микроорганизмы, рельеф, материнские породы, 
возраст поч вы и пространственные координаты). 
Некоторые исследования с использованием ряда 
указанных факторов показали, что такой подход 
приводит к более точному представлению про-
странственной изменчивости свойств почв и 
уменьшению прог нозной ошибки [Thompson, Kol-
ka, 2005; Rasmussen, 2006; Meersmans et al., 2008].

Были проведены также исследования по мо-
делированию динамики и пространственному рас-
пределению Собщ с использованием климатичес-
ких моделей, демонстрирующих постепенную де-
градацию многолетней мерзлоты и, как следствие, 
увеличение эмиссии Собщ в виде парниковых газов 
[Lawrence et al., 2008; Koven et al., 2011; Schaefer et 
al., 2011]. Однако в этих работах остаются суще-
ственные недостатки, поскольку оценки Собщ по-
лучены с использованием моделей при достаточно 
грубой эстраполяции из-за ограниченного коли-
чества натурных данных, часто не отражающих 
реальную пространственную мозаику почвенного 
покрова. Несмотря на это, подобные модели часто 

применяются для прогнозирования баланса Собщ, 
но предсказывают возможные потери многолетне-
мерзлого Собщ в очень широких диапазонах в за-
висимости от используемого сценария климатиче-
ского моделирования и параметров, включенных в 
модель. Например, для сценария с максимально 
высоким потеплением (representative concentra-
tion pathway – RCP 8,5) прогнозируется эмиссия 
Собщ, находящегося в многолетней мерзлоте, 19–
45 Гт к 2040 г., 162–288 Гт к 2100 г. и 381–616 Гт к 
2300 г. из 1700 Гт всего углерода, заключенного в 
криолитозоне Северного полушария [Schuur et al., 
2013].

Цель настоящей работы – изучение зависимо-
сти содержания запасов Собщ от факторов окружа-
ющей среды (почвы, рельеф и климат) на регио-
нальном уровне. Основная задача – построить 
максимально точную генерализованную линей-
ную модель пространственного распределения 
 запасов Собщ на южном пределе Европейской 
 криолитозоны, которая включает: 1)  реальные 
пространственно привязанные полевые данные 
запасов Собщ в основных почвенных группах; 
2) климатические данные (температура воздуха и 
сумма осадков); 3) геоморфологические данные 
(количественные характеристики рельефа). При-
менение такого подхода позволяет значительно 
увеличить пространственное разрешение (до 
300 м в 1 пикселе) и уменьшить прогнозную ошиб-
ку. В перспективе планируется построить про-
гнозные модели и карты запасов Собщ для 2050, 
2100 и 2199 гг., используя различные климатиче-
ские сценарии, например E-GISS и HadCM3.1

ТЕРРИТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследуемый участок находится на Европей-
ском Северо-Востоке, в пределах 66°42 ′–
67°30′ с.ш. и 59°00′–63°10′ в.д. и занимает площадь 
18  132.55  км2. Данная территория охватывает 
среднюю часть бассейна р. Уса (основной приток 
р. Печора) и выбрана в качестве объекта изучения 
в связи с тем, что является южной границей крио-
литозоны и региональным экотоном “тундра – се-
верная тайга”, т. е. наиболее уязвима при климати-
ческих и(или) антропогенных изменениях.

Изучаемый регион представляет собой слабо-
наклонную к северу оконечность Русской равни-
ны, сложенную докембрийскими, силурийскими, 
девонскими, пермскими, триасовыми, юрскими, 
меловыми отложениями, которые перекрыты 
мощными (в среднем 80–100 м) четвертичными 
отложениями сложного фациального строения 

1 Для расчета прогноза изменений запасов будут использованы два климатических сценария – умеренный и экстре-
мально высокий. E-GISS – умеренная модель Годдарского института космических исследований, НАСА. HadCM3 (Hadley 
Centre Coupled Model, версия 3) – экстремально высокая модель Центра Hadley, Великобритания, построенная на базе 
атмосферно-океанической общей циркуляционной модели (AOGCM). Это одна из основных моделей, использованных в 
IPCC Third Assessment Report в 2001 г.
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[Атлас…, 2010]. В геоморфологическом отноше-
нии, кроме тектонических движений, предопреде-
ливших основные формы рельефа, принимали 
участие экзогенные процессы: морская трансгрес-
сия, оледенения четвертичного периода и водная 
эрозия в межледниковое время.

Почвообразующими породами являются мо-
ренные, флювиогляциальные, элювиально-делю-
виальные, озерно-аллювиальные, аллювиальные, 
озерно-болотные отложения, последние представ-
лены песчано-глинистыми отложениями и торфя-
никами.

Климат территории – умеренно континен-
тальный, умеренно холодный. Среднегодовая 
 температура воздуха составляет около –5  °С, 
cреднегодовое количество осадков варьирует от 
600 до 700 мм, две трети из которых приходится на 
теплый период [Атлас…, 1997].

Восточно-европейский Крайний Север харак-
теризуется широким распространением многолет-
немерзлых пород различной мощности (иногда до 
50 м). Однако современное потепление климата 
Арктики и Субарктики существенно меняет гео-
криологические условия в изучаемом районе. Под 
руслами крупных водотоков и на водораздельных 
участках мерзлота местами прорезана сквозными 
таликами, при этом ее кровля имеет сложную кон-
фигурацию. Наблюдается перемежаемость участ-
ков сливающейся и несливающейся мерзлоты, 
причем преобладают последние [Афанасьев, 1986].

В растительном покрове исследуемого района 
сочетаются ерниковые тундры, бугристые болота, 
острова еловых и березовых разреженных лесов. 
Наибольшее участие во флоре в целом, и особенно 
в сложении растительных группировок, принима-
ют бореальные и субарктические виды. Слабодре-
нированные пространства заняты болотами, среди 
которых доминирует крупнобугристый тип.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Исследования почвенных профилей
для определения запасов углерода

Большая часть полевых определений и изме-
рений запасов Собщ выполнена в 2007–2008 гг. и 
впоследствии дополнена результатами работ сле-
дующих полевых сезонов. Почвенные исследова-
ния включали заложение 153 почвенных разрезов 
с последующим ручным бурением на глубину до 
1.5–2.0 м в талых почвах и на 30–50 см в мерзлот-
ные горизонты в случае близкого (в пределах 1 м) 
залегания многолетней мерзлоты. На торфяниках 
образцы отбирали как с обнажений, вскрытых тер-
мокарстовыми озерами бугров, так и ручным бу-
рением скважин глубиной до 1.5–2.5 м. Часть по-
чвенных профилей были заложены трансектами 
протяженностью 900 м с интервалом 100 м, охва-
тывающими разнообразные типы растительности 

и геоморфологические элементы. Почвенные об-
разцы отбирали в мерный цилиндр погоризонтно, 
а также через каждые 5–10 см для определения 
объемного веса и последующего подсчета запа-
сов Собщ.

Химический анализ образцов почв осущест-
влен в аккредитованной экоаналитической лабо-
ратории “Экоаналит” Института биологии Коми 
НЦ УрО РАН. Валовое содержание Собщ опреде-
ляли на анализаторе EA-1100, кислотораствори-
мый органический углерод – по методу Тюрина с 
фотометрическим окончанием. Лабораторные 
анализы были выполнены согласно руководству 
[Procedures for Soil Analyses, 2002].

Запасы Собщ для каждого профиля оценива-
лись путем суммирования запасов углерода в каж-
дом горизонте, от поверхности до материнской 
породы, по следующей формуле: 

 Cобщ ( )
=

= ρ − ÷∑
1

1 100 100
n

j j j j
j

C D L ,

где Cобщ – общие запасы углерода в каждом почвен-
ном профиле, кг⋅м–2; j = 1, 2, 3, ..., n – порядковый 
номер почвенного горизонта; Cj – валовое содержа-
ние углерода, %; ρj – плотность почвы, кг⋅м–3; Dj – 
мощность каждого горизонта, м; Lj – доля почвен-
ного скелета и льда, %. В многолетнемерзлых по-
родах долю льда определяли по разности массы 
образца в полевых условиях и после сушки при 
комнатной температуре.

2. Картографические работы
Основой для создания почвенной карты по-

служили спутниковые многозональные изображе-
ния системы Landsat 7 ETM+ в комбинации кана-
лов 5, 4, 3, географически привязанные топогра-
фические и почвенные карты, снимки высокого 
разрешения отдельных участков QuickBird и поч-
венные данные. Обработка снимков проводилась в 
программной среде Erdas Imagine 2014 методом 
управляемой классификации (supervised classifi -
cation), анализ почвенных полигонов – на базе 
ArcGIS 10.2. Окончательная корректировка не 
обеспеченных опорными почвенными разрезами 
почвенных полигонов выполнена с использова-
нием цифровых моделей рельефа (ЦМР) SRTM с 
разрешением 90 м, топографических карт и карт 
четвертичных отложений. Классификационное 
определение почв и индексация генетических го-
ризонтов проводились согласно Международной 
коррелятивной базе почвенных ресурсов [IUSS 
Working Group WRB, 2014], так как в ней примене-
ны более формализованные критерии отнесения 
почв к тому или иному таксону по сравнению с 
“Классификацией и диагностикой почв России” 
2004 г. и официально признанной российскими 
почвоведами “Классификацией и диагностикой 
почв СССР” 1977 г. Было выделено 15 таксономи-
ческих единиц на уровне подгрупп WRB.



36

А.В. ПАСТУХОВ

Средние значения Собщ [кг⋅м–2] для каждой 
подгруппы почв подсчитывали как среднее ариф-
метическое значение содержания Собщ в исследо-
ванных профилях почв для каждой группы и под-
группы почв, обозначенных на карте.

3. Пространственное моделирование
и прогнозная ошибка

Основное внимание уделялось методологии 
определения и созданию базы данных текущих за-
пасов Собщ для исследуемого региона. Связь между 
изучаемой характеристикой почв (в нашем случае 
это запасы Собщ) и факторами окружающей среды 
(количественные параметры климата и релье фа) 
обычно носит статистический характер, так как 
 невозможно учесть бесконечное число фак торов 
среды. Тем не менее если рассматриваемая харак-
теристика почв хорошо коррелирует с факторами 
среды, то ее можно предсказать непосредственно 
по этим факторам. Данное направление широко 
применяется в последние десятилетия в экологии 
[Guisan, Zimmermann, 2000], почвоведении [Scull et 
al., 2003] и сельском хозяйстве [Шарый и др., 2011] 
и известно как предсказательное моделирование 
(predictive modeling). При таком моделировании 
рассчитывается матрица характеристик почв, из-
меренных в нескольких десятках или сотнях точек 
наблюдения на основе тесных свя зей с факторами 
среды, и по ней строится предсказательная карта. 
Факторы среды представляются матрицами; одна 
матрица описывает один фактор среды и может 
 насчитывать сотни тысяч элементов.

На исследуемом участке данные о запасах 
Собщ были отобраны в 153 географически привя-
занных точках. Разрешение матриц факторов сре-
ды составило 300 м, все матрицы переводились в 
проекцию Каврайского для европейской части 
России. Поскольку при этом разрешении некото-
рые точки наблюдения попадали в один и тот же 
элемент матрицы (напомним, что часть опорных 
почвенных разрезов закладывалась трансектами 
через каждые 100 м), данные агрегировали путем 
осреднения в каждом элементе матрицы в 110 точ-
ках наблюдения (выборка А110). В качестве опор-
ных матриц факторов среды использовались спут-
никовые данные о рельефе GMTED2010 [Daniel-
son, Gesch, 2011] разрешения в плане 15″ (т.  е. 
примерно 464 м на экваторе и 182 м на 67° с.ш. 
региона). Для описания рельефа применялись 18 
базовых геоморфометрических величин [Shary et 
al., 2002]. Матрицы осадков, а также средних, мак-
симальных и минимальных температур каждого 
месяца разрешения 30″ взяты из [Hijmans et al., 
2005], по ним рассчитаны также среднегодовые и 
средние температуры и суммы осадков для зимы, 
весны, лета и осени.

Для пространственного моделирования и по-
строения прогнозной матрицы (карты) запасов 
Собщ наши данные по запасам Собщ в сочетании с 
цифровой матрицей рельефа GMTED2010, произ-
водных от нее геоморфометрических величин 
[Shary et al., 2002], матрицы средних температур и 
осадков [Hĳ mans et al., 2005] были статистически 
объединены. Расчеты топографических признаков 
и статистическая обработка данных проводились с 
использованием программных пакетов “Аналити-
ческая ГИС Эко” и “R2” [Шарый и др., 2011].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Современная цифровая почвенная карта 
представляет собой не просто набор традицион-
ных полигонов, а является по существу простран-
ственной базой данных почвенных свойств, ос-
нованных на статистических пробах (профилях) 
ландшафтов. Полевые описания профилей ис-
пользуются для определения пространственного 
распространения тех или иных почвенных 
свойств, которые точно измеряются в лаборато-
рии. Эти данные затем используются для аппрок-
симации и прогнозирования почвенных свойств 
на неисследованных территориях. Цифровые по-
чвенные карты заполняют неясности таких про-
гнозов и, основываясь на непрерывно поступаю-
щих данных (например, мониторинг), дают ин-
формацию о динамических почвенных процессах 
[Hartemink et al., 2008]. Таким образом, современ-
ные карты – это открытые системы для ввода поч-
венных данных, например таких, как запасы Собщ, 
в прогнозные модели трансформации ландшафтов 
как ответ на глобальные климатические и антро-
погенные изменения [Sanchez et al., 2009].

Построенная цифровая почвенная карта ис-
следуемого района содержит информацию о так-
сонах почв, их географической привязке и пло-
щади (табл. 1). В структуре почвенного покрова 
73.4 % всей территории приходится на четыре поч-
венные подгруппы: Cryic Histosols (торфяные 
мерзлотные почвы)2, Histic Cryosols (торфяно-
глееземы мерзлотные), Histic Gleysols (торфяно-
глееземы) и Stagnosols (криометаморфические 
поч вы). Cryic Histosols, занимая всего 17.6 % тер-
ритории, вносят наибольший вклад в запасы Собщ, 
который составляет 45.7 % всех запасов.

Столь существенные различия в запасах Собщ 
между выделенными почвенными таксонами тре-
буют высокой точности почвенной карты, при по-
строении которой необходимо учитывать особен-
ности автоматизированных методов классифика-
ции. Снимки Landsat отражают информацию о 
поверхности растительного покрова обширных 
участков. На них крупные ареалы торфяных ком-
плексов фиксируются исключительно по распро-

2 Здесь и далее названия даны согласно [Классификация и диагностика почв России, 2004].
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странению багульниково-морошечной тундры. 
Однако на основе космических снимков можно 
выделить торфяники с различной мощностью тор-
фа, где развиты как торфяные мерзлотные поч-
вы  – Cryic Histosols (мощность торфа более 
40 см), так и минеральные торфяно-глеевые поч-
вы (Histic Cryosols) с мощностью торфа 10–40 см. 
Для дифференциации ареалов этих групп почв 
обычно требуется выполнять дополнительно зна-
чительное количество разрезов и прикопок.

При создании карты использовались ЦМР 
SRTM с разрешением 90 м [The Shuttle Radar…, 
2014]. Данный продукт находится в свободном до-
ступе в сети интернет (http://glcf.umd.edu/), пред-
ставляет собой совокупность значений отметок 
превышений рельефа, приуроченных к узлам до-
статочно мелкой регулярной сети, и является 
циф ровым выражением высотных характеристик 
рельефа на топографической карте. Топографи-
ческие переменные (крутизна склона, экспозиция 
склона, абсолютная высота) в комбинации со 
спектральными характеристиками космоснимков 
были использованы для пространственного моде-
лирования преобладающего растительного покро-
ва, т. е. для выявления границ между классами 
растительности.

Построенная почвенная карта запасов Собщ 
для данного региона является полноценной циф-
ровой, а не оцифрованной (как, например, суще-
ствующая электронная версия Государственной 

почвенной карты миллионного масштаба). В ней 
используется сопоставление всех видов простран-
ственной информации посредством ГИС, поэтому 
на основе существующей карты можно провести 
экстраполяцию на незакартографированные обла-
сти. Но такая карта остается статичной, и мы не 
можем проецировать существующую почвенную 
карту вперед на некоторое время, рассчитав, на-
пример, запасы Собщ для всех точек и запуская 
 новый слой Собщ посредством предсказательной 
функции.

Вышесказанное определяет использование 
методов пространственно-прогнозного моделиро-
вания, одним из которых является метод scorpan-
SSPFe (пространственная функция предсказания 
почв с пространственно автокоррелированными 
ошибками – soil spatial prediction function with 
spatially autocorrelated errors) [МсBratney et al., 
2003]. Данный метод наиболее часто применяется 
для предсказательного почвенного картографиро-
вания. Он описывается следующей формулой, 
предложенной Г. Йенни в 1941 г.:

 Sа = f(s,c,o,r,p,a,n),

где Sa – количественная характеристика таксоно-
мической единицы почвы; s – почва (другие ха-
рактеристики почвы); c – климат (локальные кли-
матические характеристики); o – организмы, 
 растительность, фауна, человек; r – рельеф (мор-
фометрические величины); p – материнская по-

 Т а б л и ц а  1. Среднее содержание углерода в исследованных профилях

Почвы
Площадь Мощность 

ОГ, см 
(±SD)

Глубина 
мерзлоты, 
см (±SD)

Собщ Смерз Сорг
N

км2 % кг∙м–2(±SD)

Cryic Histosols 3138.54 17.6 173 ± 94 84 ± 24 101.6 ± 42.5 54.5 ± 48.4 92.3 ± 42.7 33
Cryic Fibric Histosols 102.07 0.6 77 ± 34 142 ± 77 28.3 ± 11.9 2.8 ± 5.3 20.3 ± 10.6 5
Fibric Histosols 97.62 0.5 80 ± 14 71 ± 19 40.8 ± 4.3 9.6 ± 12.0 35.7 ± 5.6 7
Cryosols 1389.97 7.8 9 ± 5 89 ± 21 11.4 ± 2.4 1.7 ± 1.7 2.9 ± 1.4 14
Histic Cryosols 4687.74 26.5 22 ± 10 55 ± 24 24.8 ± 10.6 8.4 ± 8.8 7.7 ± 4.6 25
Fluvisols 21.11 0.1 4 ± 2 – 13.2 ± 1.3 0.0 1.5 ± 0.6 10
Histic Fluvisols 16.56 0.1 6 ± 1 – 20.6 ± 2.7 0.0 2.0 ± 0.6 4
Gleysols 481.96 2.7 14 ± 5 – 8.0 ± 3.2 0.0 3.1 ± 2.4 3
Histic Gleysols 3042.64 17.1 15 ± 8 – 19.0 ± 3.8 0.0 5.9 ± 4.8 9
Podzols 160.94 0.9 10 ± 5 – 7.4 ± 2.2 0.0 3.2 ± 1.1 2
Histic Podzols 1073.51 6.0 11 ± 3 – 12.7 ± 3.6 0.0 2.5 ± 1.5 4
Stagnosols 2161.48 12.2 9 ± 4 – 12.8 ± 3.8 0.0 2.7 ± 1.1 30
Retisols 964.29 5.4 8 ± 3 – 11.5 ± 1.3 0.0 3.0 ± 1.2 3
Histic Retisols 342.89 1.9 17 ± 5 – 16.1 ± 1.2 0.0 9.0 ± 2.2 3
Regosols* 102.25 0.6 0 – 3.6 0.0 0.0 1
Всего 17 783.57 100 86 ± 113 – 39.5 – – 153
Водная поверхность 348.98

П р и м е ч а н и е. ОГ – органогенный горизонт; SD – стандартное отклонение; Собщ – общие запасы углерода; Смерз – 
запасы углерода; Сорг – запасы углерода в органогенных горизонтах; N – количество исследованных профилей.

* В Regosols попадают почвы с отсутствующим поверхностным покровом, в основном это почвы пляжей и т. п. Антро-
погенные нарушения на данном участке незначительны, поэтому отдельными контурами на карте не выделяются.
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рода, литология; a – возраст, время; n – простран-
ственное положение. Этот метод базируется на 
основе знаменитой почвенной формулы, впервые 
предложенной В.В. Докучаевым в 1886 г. и уточ-
ненной С.А.  Захаровым в 1927  г. [Флоринский, 
2012].

В модели scorpan имеется семь факторов, или 
множеств входных переменных, о каждом из кото-
рых в идеале необходимо получить информацию. 
С ростом факторов (переменных, или предикто-
ров) падает точность модели (цифровой оценки 
почвенных ресурсов), поэтому для многих моде-
лей используют процедуры отбора предикторов, 
например, с помощью пошаговой регрессии по 
критерию максимума так называемого настроен-
ного коэффициента детерминации [Montgomery, 
Peck, 1982; Guisan, Zimmermann, 2000]. В реальной 
практике часто четырех-шести предикторов ока-
зывается достаточно, поскольку остальные уже 
статистически незначимы в модели [Шарый и др., 
2011], т. е. статистическая гипотеза об отличии от 
нуля регрессионных коэффициентов при них от-
клоняется на 5%-м уровне.

A. МакБратни с соавторами [McBratney et al., 
2003] на основе проведенного литературного ана-
лиза указывают на ключевые факторы-предикто-
ры, которые наиболее часто используются в иссле-
дованиях: r – 80 % случаев, s – 35 %, o – 25 %, p – 
25  %, n – 20  % и c – 5  %, в то время как a, 
по-видимому, не использовался как фактор. Один 
фактор из семи возможных применялся в 40 % ис-
следований, два, три и четыре фактора – в 40 %, 
почти 10 и 2 % соответственно. Не рассматрива-
лось пять или более факторов. Самой распростра-
ненной комбинацией была r и s. В большинстве 
работ применялись ЦМР как главный источник 

вспомогательных данных, за которым следовали 
дистанционно зондированные изображения и ра-
нее существовавшие почвенные покрытия. 

В настоящей работе использовано четыре 
фактора: r, s, о, n (это только 2 % исследований по 
состоянию на 2003 г.), в качестве средства анализа 
применены генерализованные линейные модели 
(ГЛМ) в виде множественной регрессии типа:

 f (W) = aA + bB + cC + dD + e + ε,

где W – отклик (в нашем случае Собщ); A, B, C, D – 
предикторы; a, b, c, d, e – коэффициенты регрессии; 
ε – ошибка; f (W) – функция связи, корректирую-
щая распределение ошибок, которое должно удов-
летворять нормальному закону.

Проверка тесноты связи в ГЛМ и отдельных 
предикторов в модели, а также оценка независи-
мости предикторов выполнялись по методике, 
предложенной П.А. Шарым [Шарый и др., 2011]3. 
В качестве количественных характеристик в моде-
ли использовались 18 базовых морфометрических 
величин [Shary et al., 2002; Shary, 2008] и климати-
ческие данные, о чем сказано выше. Неколичест-
венные факторы среды, такие как таксоны почв, 
описывались с помощью индикаторных перемен-
ных, или индикаторов. Индикатор принимает два 
разных числовых значения, поэтому необходим 
N – 1 индикатор для описания N таксонов почв 
[Montgomery, Peck, 1982]. Если обобщить данные 
табл. 1, то можно выделить три основных таксона 
почв, сильно различающихся по запасам Собщ 
(табл. 2). Для описания трех выделенных нами ос-
новных таксонов почв необходимо два индикатора 
(см. табл. 2).

В точках наблюдения выборки А110 (остав-
шийся объем выборки, использованной в модели, 

Т а б л и ц а  2. Среднее содержание углерода в почвенных профилях

I1 I2 Таксоны
Площадь Мощность 

ОГ, см
Собщ Смерз Сорг

N
км2 % кг∙м–2(±SD)

2 1 Органогенные 3338.23 18.8 40–430 89.0 ± 43.7 41.7 ± 46.6 75.2 ± 48.0 35
1 1 Торфянисто-минеральные 9163.34 51.5 18 ± 9 20.3 ± 13.6 – 6.4 ± 4.5 43
1 2 Минеральные 5179.75 29.1 8.3 ± 4.4 12.5 ± 3.8 – 2.6 ± 1.2 32

Regosols 102.25 0.6 0 3.6 – 0 1
Всего 17 783.57 100 – – – – 111

Водная поверхность 348.98

П р и м е ч а н и е. I1, I2 – индикаторы 1 и 2; SD – стандартное отклонение.

3 В данном случае рассматриваются запасы Собщ на исследуемом участке как отклик, который зависит от факторов 
окружающей среды – независимых переменных (от почв, характеристик климата, рельефа и пространственного поло-
жения). Это позволяет нам поставить вопрос о том, сколько процентов пространственной изменчивости Собщ объясня-
ется этими факторами. В то же время такая постановка вопроса дает возможность избежать использования “эталонных” 
значений Собщ для таксонов почв, а также выяснить вопрос, насколько сами “эталонные” значения зависят от климата и 
рельефа. Для этого используются ГЛМ множественной регрессии, теория которых наиболее развита в настоящее время 
[Montgomery, Peck, 1982; McCullagh, Nelder, 1989].
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составил 110 точек, так как часть точек была агре-
гирована, а Regosols и водная поверхность не 
 учитывались) запасы Собщ менялись от 5.8 до 
188.7  кг⋅м–2 при среднем (39.9  ±  42.6)  кг⋅м–2 и 
Kvar = 107 % (коэффициент вариации)4.

Таким образом, была построена простран-
ственная модель запасов Собщ для южной тун-
дры – лесотундры средней части бассейна р. Уса, 
учи тывающая не только таксоны почв, но и харак-
теристики климата и рельефа. Она имеет вид

 ln (Cобщ)А110 = 0.026 26⋅I1Pиюл+16.92 –

 – 0.1617⋅Риюн–5.29 – 0.003 690⋅I2Z–4.17 +

 + 0.042 25⋅I2rotП
+2.66+ 8.487, (1)

коэффициент детерминации R2  =  0.840 (Degr  = 
= 1.5 %)5; значимая вероятность p < 10–6.

Здесь A110 – выборка из 110 осредненных то-
чек наблюдения, в которых были определены за-
пасы углерода; 0.026  26, –0.1617, –0.003  690, 
0.042 25 – коэффициенты регрессии; I1, I2 – пре-
дикторы, обозначающие органогенные и мине-
ральные почвы с органогенным горизонтом 
0–10 см соответственно (см. табл. 2); нижние ин-
дексы +16.92, –5.29, –4.17, +2.66 – значения t-ста-
тистик6; Pиюл, Риюн – сумма осадков июля и июня; 
Z – абсолютная высота; rotП – одна из преобра-
зованных (верхний индекс “П”) морфометриче-
ских величин7, обозначающих расчлененность 
 рельефа.

Данная модель показывает, что на 84 % про-
странственное распределение запасов углерода 
ln (Собщ) зависит от таксонов почв, характеристик 
климата (осадки Риюн и Риюл) и рельефа (высота Z, 
расчлененность рельефа rot). Все предикторы зна-

Карта запасов углерода для исследуемого региона, рассчитанная по модели (1).

4 Коэффициент вариации – отношение среднего квадратичного отклонения к среднему арифметическому, выражен-
ное в процентах. Он измеряет относительную меру разброса значений признака в статистической совокупности.

5 Показатель деградации Degr = 100⋅(R2/R2
Pred) можно использовать для оценки качества предсказаний модели в но-

вых точках наблюдения. Эмпирический критерий Degr < 50 % применен как критерий успешности верификации по мето-
дике Аллена для не слишком больших объемов выборки (<120) в области экологии, почвоведения и сельского хозяйства, 
но не в технических дисциплинах, где теснота связи отклика с предикторами может быть значительно больше [Шарый и 
др., 2011].

6 t-статистики зависят от выбранного уровня значимости (везде ниже p = 0.05) и числа степеней свободы n–k–1, 
которое везде ниже 105 (n – объем выборки 110, k – число предикторов 4).

7 Для статистического анализа морфометрические величины для нормализации их распределения преобразовыва-
лись по формулам, приведенным П. Шарым [Shary et al., 2002].
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чимы в модели, т. е. главным было различие меж-
ду торфяниками и другими таксонами почв (ин-
дикатор I1 отличает органогенные почвы от 
остальных таксонов почв). 

Уравнение (1) логарифмировано, так как в 
нем учтено существенное отклонение статистиче-
ского распределения Собщ от нормального, кото-
рое связано с особой ролью таксонов почв в усло-
виях этого региона. Модель верифицирована ме-
тодом кросс-валидации Аллена с использованием 
критерия деградации Degr; значение его составля-
ет 1.5 % при допустимом в экологии и почвоведе-
нии 50 % [Шарый и др., 2011]. Показано, что на-
ряду с таксонами почв самыми значимыми для 
запасов Собщ в регионе являются высота и летние 
осадки, менее значима характеристика расчле-
ненности  рельефа. При оценке средних запасов 
Собщ по эталонным значениям для почв получено 
32.0 кг⋅м–2, при учете дополнительно климата и 
рельефа средние запасы углерода составили 
21.6 кг⋅м–2 (см. рисунок). Несмотря на то, что за-
пасы Сорг в органогенных почвах (торфяниках) 
практически не зависят от климата и рельефа, в 
минеральных таксонах почв они существенно 
 связаны с климатом и рельефом, что и вызывает 
уменьшение оценки средних запасов Собщ при 
 учете не только таксонов почв, но также климата 
и рельефа. Поэтому существующие в настоящее 
время и предлагаемые в литературе средние запа-
сы Собщ должны быть скорректированы. Необхо-
димо в расчетах не только учитывать средние за-
пасы углерода таксонов почв, но и использовать 
характеристики климата и рельефа.

ОБСУЖДЕНИЕ

При построении пространственных моделей 
возникает много принципиально важных вопро-
сов, касающихся их правильности и точности. На-
сколько реалистичны данные по запасам Собщ, по-
лученные в построенной модели? Имеются ли 
другие факторы почвообразования? Тем не менее 
данный подход активно используется в мировой 
науке. Несомненным преимуществом является его 
относительная дешевизна по сравнению с тради-
ционными способами, при этом доступны боль-
шая часть программного обеспечения и необходи-
мые массивы уже отобранных и проанализирован-
ных данных.

Одним из наиболее важных требований, 
предъявляемых к модели, является качество и ко-
личество данных реальных почвенных разрезов 
для калибровки моделей.

В идеале оптимальной возможностью являет-
ся использование отбора проб по латинскому ги-
перкубу [McKay et al., 2000], принужденной схеме 
Монте-Карло отбора проб. Можно проследить по 
данным и найти положения, которые наиболее 
сходны таксономически с комбинацией выбран-
ных значений, либо найти положения, которые со-
ответствуют интервалам различных переменных. 
В любом случае получается набор пространствен-
ных координат (положений), в которых можно 
 наблюдать атрибут(ы) почв.

В реальной практике в высоких северных ши-
ротах и прочих труднодоступных местностях 
обычно удается собрать полевые данные (в нашем 
случае – запасы Собщ) лишь с нескольких малых 
ключевых участков, а оценить нужно, как прави-
ло, запасы Собщ на более протяженной местности, 
на которой эти площадки выглядят пятнами. 
В этом случае на самих ключевых участках (пло-
щадью 10–15 км2) климат учесть нельзя8, но при 
использовании набора расположенных в разных 
местах участков климат уже улавливается в ре-
грессии. Поэтому предложены методики экстра-
поляции [Lagacherie et al., 2001], определяющие 
референтную область (ключевой участок) [Favrot, 
1989], которая с помощью слоев пространствен-
ных данных хорошо экстраполируется на боль-
ший регион. Отбор проб в референтной области 
делается целевым образом или систематически 
(мо дель подгоняется и экстраполируется на ос-
тальную часть области). В настоящей работе под-
ход с референтными участками и экстраполяцией 
является необходимостью, при этом большая тес-
нота связи (R2 = 0.84) и низкая деградация модели 
(Degr = 1.5 %) указывают на удовлетворительное 
качество экстраполяции.

ВЫВОДЫ

Применение современных методов цифровой 
картографии в почвоведении, таких как scorpan-
SSPF, позволяет точно рассчитать и смоделиро-
вать пространственную неоднородность запасов 
углерода органических соединений в мерзлотных 
почвах на Европейском Северо-Востоке.

Полученные результаты исследований могут 
быть представлены как в виде растровых карт те-
кущих запасов Собщ, так и прогнозных карт (воз-
можен пространственно-временной прогноз) с ис-
пользованием существующих прогнозно-клима-
тических сценариев (E-GISS, HadCM3 и др.).

Высокая корреляция между пространствен-
ной изменчивостью запасов Собщ и факторами 
окружающей среды (объединенные группы почв, 

8 Напомним, что разрешение климатических матриц, взятых из [Hĳ mans et al., 2005], составляет 30″, или 364 м на 
67° с.ш. изучаемого региона, по ним рассчитаны также среднегодовые и средние температуры и суммы осадков для зимы, 
весны, лета и осени. На маленьком участке площадью 10–15 км2 климатические характеристики меняются слабо и не 
оказывают существенного влияния на отклик в модели.
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топография мезорельефа, климатические характе-
ристики) (R2 = 0.840, p < 10–6) позволяет утверж-
дать, что распределение запасов Собщ напрямую 
зависит от этих факторов. 
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