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На основании данных сайта Global Terrestrial Network for Permafrost – Database (GTN-P) сделан ана-
лиз изменения температуры мерзлых грунтов за период наблюдений от 3 до 35 лет на глубинах годо-
вых теплооборотов от 14 до 30 м для растительных покровов, соответствующих классификации,
принятой на сайте GTN-P: “тундры”, “лесной тундры”, “кустарниковой тундры”, “травяного по-
крова”, “без растительности”, “хвойного леса”, “лиственного леса”. Анализ полученных данных
показал, что из всех рассмотренных точек наблюдений в среднем у 72% точек происходит положи-
тельная динамика изменения температуры грунтов. Остальные имеют отрицательную (21%) или ну-
левую динамику (7%). Анализ по каждому виду растительности показал, что растительность “тунд-
ры”, “лесной тундры”, “кустарниковой тундры”, а также мест, где “нет растительности”, имеет
примерно одинаковое процентное отношение точек, в которых происходит рост температуры грун-
тов – 72–82%. Для “хвойных лесов” оно равно 57%. Для скважин, расположенных в местах, где рас-
тительность представлена “травяным покровом” ни в одной из наблюдаемых точек не была зафик-
сирована отрицательная динамика изменения температур. Для точек, в которых “нет растительно-
сти” и в “кустарниковой тундре” отрицательная динамика изменения температур (вместе с нулевой
динамикой) составляет соответственно 18% и 20%. Для “тундры” этот показатель повышается до
26%, для “лесной тундры” – до 28%. Под хвойными деревьями в районе 43% наблюдаемых точек по-
тепление климата пока не может преодолеть существующую тепловую защиту и вызвать деградацию
многолетнемерзлых грунтов. Анализ месторасположения точек наблюдений в северном полушарии
при положительной, отрицательной (вместе с нулевой) динамикой изменения температуры в грун-
те для “хвойных лесов” показал, что для “хвойных лесов” широтная зональность на динамику из-
менения температуры в грунте не влияет.
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В 1992 г. была принята Рамочная конвенция
ООН по изменению климата (РКИК), в которой
декларировалась озабоченность мирового сооб-
щества потеплением климата. За последние 30 лет
собрано достаточно данных как подтверждающих
потепление климата в целом на Земле, так и дока-
зывающих повышение температуры атмосферно-
го воздуха и грунта в конкретных местах (Гаври-
лова, 2008; Дроздов и др., 2010; Решетько и др.,
2016; Donglin Guo et al., 2017; Tonghua Wu et al.,
2018). Однако нужно признать, что это происхо-
дит не повсеместно. Существуют территории, где
температуры грунта как в деятельном слое, так и

на глубине годовых теплооборотов не меняются и
даже продолжают снижаться (Дроздов и др., 2010;
Скачков и др., 2011; Малкова и др., 2011; Скачков,
2013; Шац и др., 2016; Варламов и др., 2017; Fedor-
ov et al., 2019).

Известно, что одним из факторов, который
влияет на формирование многолетних пород, яв-
ляется растительность. Влияние растительности
на температурный режим мерзлых грунтов было
отмечено в исследованиях начала ХХ в. специали-
стами, занимающимися непосредственно расти-
тельностью и почвами и грунтами, в частности мно-
голетнемерзлыми. Были получены результаты о
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том, что при прочих равных условиях под любым
растительным покровом температура почвы летом
ниже, а глубина протаивания меньше, чем на
участках, где растительность отсутствует. Зимой
растительность замедляет охлаждение почвы. Ис-
следованиями, приводимыми в настоящее время
установлено, что при нынешнем потеплении кли-
мата существует обратная связь, усиливающая рост
лесов и, следовательно, предотвращающая таяние
многолетнемерзлой толщи (Fedorov et al., 2019).
При этом мерзлые толщи и растительные покровы
развиваются параллельно, реагируя на взаимные
изменения (Скрябин и др., 1998; Николаев и др.,
2004; Кнорре и др. 2009).

Первое упоминание о возможности формиро-
вания многолетней мерзлоты под сомкнутым
еловым лесом было сделано в 1911 г. (Безайс,
1911). Он полагал, что обнаруженная им мерзлота
сформировалась недавно и после гибели деревьев
вновь создадутся условия для лучшего прогрева
почвы и последующего исчезновения мерзлого
слоя. А.П. Тыртиков (Тыртиков, 1969) в своей ра-
боте приводит данные результатов наблюдений за
глубиной протаивания, температурой почвы и
мощности многолетнемерзлой толщи, в том чис-
ле в пойме р. Селемджи (левый приток р. Зея в
Амурской области) в пихтовом лесу с сомкну-
тостью крон 0.8–0.9 и тополевом лесу с сомкну-
тостью крон 0.7. Им было установлено, что в то-
полевом лесу с пихтой во II ярусе к концу августа
1955 г. сезонно-мерзлый слой протаял пол-
ностью, ниже мерзлота отсутствовала. В пихто-
вом лесу без мохового покрова на песчаной почве
к этому же сроку глубина протаивания составила
1.5 м в мерзлых грунтах, где их мощность оцени-
валась не менее 2.8 м. В это же время в пихтовом
лесу с покрытием из сфагновых мхов грунт прота-
ял только на 0.65 м. А.П. Тыртиков сделал вывод
о том, что формирование сомкнутого полога из
темнохвойных пород (ель, пихта, сосна сибир-
ская кедровая), а также накопление подстилки,
состоящей в основном из опада хвои мощностью
3–5 см, изменяют условия прогревания почвы.
После того как прогревание ее замедляется сезон-
нопромерзающие слои почвы летом полностью
не протаивают, затем формируются перелетки, а
впоследствии грунты переходят в мерзлое состоя-
ние, которое сохраняется два года и более.

Именно сильное затенение поверхности поч-
вы темнохвойными породами деревьев, по мне-
нию А.П. Тыртикова, являлось основной причи-
ной, способствовавшей формированию много-
летнемерзлых толщ на месте ранее немерзлых
аллювиальных отложений. Та же закономерность
была отмечена им в еловых лесах Енисейского
кряжа и Алданского плоскогорья. В то же время в
березовых, смешанных, лиственничных, редко-
стойных заболоченных лесах возможность фор-
мирования перелетков и мерзлоты возникала

только при наличии торфянисто-мохового слоя
на поверхности почвы.

Исследованиями сотрудников ИМЗ СО РАН
(Скрябин и др., 1998) установлено, что в зависи-
мости от типа леса и сомкнутости крон древес-
ный покров может способствовать понижению
температуры поверхности грунтов в среднем за
теплый сезон на 2–3°С (в редкостойном сосно-
вом лесу) или на 4°С (в сомкнутом лиственнич-
нике) по сравнению с открытым участком. Фор-
мирование новообразований мерзлых перелетков
и многолетних пород было отмечено не только в
естественной природной среде. Например, в слу-
чае значительных (более 2 лет) перерывов при
строительстве зданий на территориях, где средне-
годовая температура была ниже 0°С под возве-
денным, но не сданным в эксплуатацию зданием,
формировались зоны мерзлых грунтов (Гулый,
Власов, 2019).

В работе Фишера и др. (Fisher et al., 2016) опи-
сывается, что экспериментальное удаление кустар-
никового или карликового кустарника и осокового
покрова в тундре значительно увеличивает мощ-
ность деятельного слоя. В бореальных лесах листья
кроны деревьев выполняют ту же роль затенения,
что и подлесок, при этом вечнозеленые кроны так-
же задерживают снег на ветвях, уменьшая снеж-
ный покров на земле. Это улавливание может уве-
личить теплопотери от земли зимой и таким обра-
зом защитить многолетнемерзлую толщу.

А.Н. Федоров и др. (Fedorov et al., 2019) отме-
чают, что нетронутые старовозрастные листвен-
ничные леса с их устойчивым защитным слоем и
сукцессионными стадиями восстановления леса
после нарушения способствуют устойчивости ланд-
шафтов в зоне распространения многолетнемерз-
лых пород, не вызывая значительного повышения
температуры почвы и мощности деятельного слоя.
Сукцессии лиственничников при современном по-
теплении климата оказывают достаточное сопро-
тивление, способствующее повышению температу-
ры многолетнемерзлых пород.

Исходя из вышесказанного, можно предполо-
жить, что именно леса, в частности хвойные, мо-
гут оставаться теми территориями, где, несмотря
на повсеместное повышение температуры атмо-
сферного воздуха, продолжают сохраняться мно-
голетнемерзлые породы.

Цель исследований – выявить влияние раз-
личного вида растительности на температурное
состояние мерзлых грунтов в криолитозоне в со-
временный период времени.

Для решения поставленной задачи была ис-
пользована база данных сайта Global Terrestrial
Network for Permafrost – Database (GTN-P)
(http://gtnpdatabase.org), где собрана информация
о температуре мерзлых и талых грунтов на раз-
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личных глубинах по всему миру (Douglas et al.,
2008; Biskaborn et al., 2015).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
На основании имеющихся данных на сайте

Global Terrestrial Network for Permafrost – Database
(GTN-P) (http://gtnpdatabase.org) о температуре
мерзлых грунтов на глубинах годовых теплообо-
ротов (от 14 до 30 м) был сделан отбор скважин по
следующим критериям:

1) данные о результатах измерений должны
быть на сайте в открытом доступе;

2) температура в скважинах на выбранных глу-
бинах должна быть отрицательная;

3) замеры температуры должны быть выполне-
ны примерно в одно и то же время в период с кон-
ца августа по конец сентября;

4) абсолютная высота, на которой располага-
лись скважины, не должна превышать 2000 м;

5) растительность (обозначение растительного
покрова соответствует классификации, принятой
на сайте GTN-P): “тундра”, “лесная тундра”, “кус-
тарниковая тундра”, “травяной покров”, “без
растительности” на поверхности или с раститель-
ностью в виде “хвойного леса” или “лиственного
леса”;

6) период наблюдений должен быть не менее
3 лет.

Вычисление статистической характеристики
выборки сделано как для всех единиц наблюде-
ний, так и для каждого вида рассматриваемого
вида растительности при количественной измен-
чивости признака, соответствующего положи-
тельной или отрицательной динамике изменения
температуры грунта в скважине за период наблю-
дений. При систематизации данных принято, что
температура 0°С будет соответствовать данным с
отрицательной температурой. Выбраковка дан-
ных выполнена на основании проверки гипотезы
о принадлежности “сомнительных” вариантов к
совокупности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из 1380 зарегистрированных в настоящее вре-

мя на сайте GTN-P скважин выбранным крите-
риям соответствовало 54. Так как в некоторых
скважинах было более одной точки наблюдения
на разных глубинах, то всего для анализа было по-
лучено 102 точки. Из этого количества точек к типу
растительный покров “тундра” относилось 35 то-
чек, “хвойные леса” – 28, “лесная тундра” – 18,
“поверхность без растительности” – 11, “кустар-
никовая тундра” – 5, “поверхность с травяным
покровом” – 5. Точек с растительным покровом
“лиственные леса” для выбранных критериев
найдено не было. Наибольшее число точек на-

блюдения располагалось в диапазоне глубин 14–
19 м – 54 точки, 20–24 м – 30 точек, 25–30 м –
18 точек. Период наблюдений более 35 лет был
отмечен только в двух точках. Наибольшее коли-
чество точек (49) имело период наблюдений 4–
9 лет, 3 г. – 23 точки, 10–24 г. – 16 точек, 25–34 г. –
12 точек. Территориально выбранные скважины
находятся в России, США, Канаде, Швейцарии,
Норвегии, Исландии. Все скважины расположе-
ны в зоне распространения многолетнемерзлых
пород. Месторасположение скважин в России и
на Аляске, выбранное для анализа, показано на
рис. 1. Данные о глубинах, на которых выполня-
лись измерения, а также температуры на началь-
ный и конечный момент времени в точках, при-
нятых для анализа, относящиеся к каждому из
рассматриваемых видов растительности, пред-
ставлены в табл. 1–6.

Так как сбор данных выполнялся по опреде-
ленным критериям, то распределение в группы
по виду растительного покрова определялось
только наличием или отсутствием этих данных на
сайте, то есть случайным образом. Количествен-
ных признаков в нашем случае всего два – это по-
ложительная или отрицательная динамика измене-
ния температуры за период наблюдений. В настоя-
щих исследованиях не ставится задача выяснить
причины, почему в одних местах температура в
скважинах поднимается, в других опускается, а в
третьих остается неизменной. Здесь сделана попыт-
ка выяснить, в какой степени различный раститель-
ный покров может оказать влияние на динамику
изменения температуры в скважине.

Из диаграммы распределения всех наблюда-
тельных точек по динамике изменения темпера-
туры грунтов (рис. 2) за период наблюдений (по-
ложительной, отрицательной, нулевой) можно
видеть, что в среднем 72% точек соответствует по-
ложительная динамика. Остальные имеют отри-
цательную (21%) или нулевую динамику (7%).

Далее рассмотрим, как отдельный тип выбран-
ной растительности влияет на динамику измене-
ния температуры грунтов в скважинах. Результа-
ты распределения количественной изменчивости
признака, соответствующего положительной, от-
рицательной и нулевой динамике изменения тем-
пературы грунта в скважинах за период наблюде-
ний для различных видов растительности показа-
ны на рис. 3.

Из диаграмм видно, что растительность “тунд-
ры”, “лесной тундры”, “кустарниковой тундры”,
а также мест, где “нет растительности”, имеет
примерно одинаковое процентное отношение то-
чек, в которых происходит рост температуры
грунтов – 72–82%. То же самое соотношение для
“хвойных лесов” равно 57%. Таким образом, по-
чти на половине (43%) территорий, где произрас-
тают хвойные леса, не происходит повышение
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температуры грунтов. Для скважин, расположен-
ных в местах, в которых растительность представ-
лена “травяным покровом” (табл. 5), ни в одной
из наблюдаемых точек не была зафиксирована
отрицательная динамика изменения температур.
Для точек, где “нет растительности”, и в “кустар-
никовой тундре” отрицательная динамика изме-

нения температур (вместе с нулевой динамикой)
составляет соответственно 18% и 20%. Для “тунд-
ры” этот показатель повышается до 26%, для “лес-
ной тундры” – до 28%.

Имеющиеся данные о местонахождении рас-
сматриваемых точек позволяют сделать оценку
влияния географической широты, на которой

Рис. 1. Месторасположение скважин на территории России (а) и Аляски (б), выбранных по заданным критериям для
анализа.
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Таблица 1. Данные о глубинах, на которых выполнялись измерения, а также температуры на начальный и конеч-
ный момент времени в точках, принятых для анализа для типа растительного покрова “тундра”

№№ 
п/п

Название скважины 
(страна)

Глубина 
замера, м

Годы наблюдений Период 
наблюдений, 

лет

Температура, °С Изменение ΔТ 
за 10 лет (°С*10)начало окончание начало окончание

1 Vorkuta Ya1 (Russia) 15 2007 2012 5 –0.25 –0.23 0.04

22 2007 2012 5 –0.25 –0.28 –0.06

2 Samoylov rive Lena (Rus-
sia)

15.75 2006 2018 12 –9.09 –6.78 1.93

20.75 2006 2018 12 –9.06 –7.36 1.42

26.75 2006 2018 12 –8.99 –7.82 0.98

3 Endalen PYRN 
(Svalbard)

15 2008 2020 12 –3.26 –2.52 0.62

19 2008 2020 12 –3.41 –2.52 0.74

4 Vorkuta R-71 (Russia) 15.6 2008 2010 2 –1.93 –1.81 0.60

5 Dionisiy-22 (Russia) 20 1987 2012 25 –4.5 –4.1 0.16

6 Dionisiy-111(2) (Russia) 20 1987 2012 25 –5.6 –3.7 0.76

7 Amboliha 4_07* (Russia) 14 2007 2011 4 –5.85 –5.67 0.45

21 2007 2011 4 –5.7 –5.64 0.15

8 Chara 6 (Russia) 15 2006 2009 3 –5.17 –5.01 0.53

20 2006 2009 3 –5.16 –5.14 0.07

9 Pangnirtung (Canada) 15 2008 2013 5 –5.19 –4.72 0.94

10 Igloolik (Canada) 15 2008 2011 3 –8.65 –8.14 1.70

11 Vorkuta  35 (Russia) 15.4 2007 2009 2 –1.76 –1.54 1.10

12 Vorkuta  100 (Russia) 14.2 2007 2009 2 –2.83 –2.68 0.75

13 Lake Elgygytgyn (Russia) 15 2009 2011 2 –5.59 –5.63 –0.20

20 2009 2011 2 –5.93 –6.02 –0.45

30 2009 2011 2 –6.42 –6.44 –0.10

14 Chukochy Cape (Russia) 15 2007 2012 5 –10.05 –9.24 1.62

25 2007 2012 5 –10.23 –9.71 1.04

15 Tiksi_stone_ridge 
(Russia)

20 1992 2016 24 –10.58 –9.82 0.32

30 1992 2016 24 –11.05 –10.11 0.39

16 Vorkuta DS-3/VII-74 
(Russia)

15 2007 2012 5 –0.53 –0.45 0.16

23 2007 2012 5 –0.52 –0.52 0.00

17 Vorkuta ZS-115 (Russia) 15 2007 2012 5 –0.07 –0.12 –0.10

18 Vorkuta ZS-117 (Russia) 15 2007 2012 5 –0.09 –0.12 –0.06

25 2007 2012 5 –0.2 –0.14 0.12

19 Vorkuta ZS-124 (Russia) 15 2007 2012 5 –1.3 –1.16 0.28

24 2007 2011 4 –1.38 –1.27 0.28

20 Vorkuta ZS-25 (Russia) 15 2009 2011 2 –1.1 –1.1 0.00

20 2009 2011 2 –0.958 –0.929 0.15

30 2009 2011 2 –0.73 –0.85 –0.60
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Таблица 2. Данные о глубинах, на которых выполнялись измерения, а также температуры на начальный и конеч-
ный момент времени в точках, принятых для анализа для типа растительного покрова “хвойные леса”

№№
п/п

Название скважины 
(страна)

Глубина
замера, м

Годы наблюдений Период 
наблюдений,  

лет

Температура, °С Изменение ΔТ
за 10 лет (°С*10)начало окончание начало окончание

1 Gakona4 (USA) 15 2008 2012 4 –0.8 –0.8 0.00
19 2008 2015 7 –0.79 –0.79 0.00

2 Chabada 5-81 (Russia) 20 1981 2017 36 –0.8 –0.6 0.06
3 Yukon Bridge (USA) 15 2005 2012 7 –2.37 –1.23 1.63

20 2005 2012 7 –2.38 –1.3 1.54
4 Bonanza Creek (USA) 14 2009 2012 3 –1.3 –1.54 –0.80

20 1994 2011 17 –1.3 –1.43 –0.08
5 Cоllege Peat (USA) 15 2005 2012 7 –2.56 –2.81 –0.36

20 1983 2011 28 –2.6 –2.56 0.01
6 GL#1 (USA) 15 2010 2012 2 –0.34 –0.33 0.05

20 2010 2012 2 –0.27 –0.26 0.05
7 GL#2 (USA) 15 2009 2012 3 –0.41 –0.4 0.03

20 2009 2015 6 –0.39 –0.38 0.02
8 Livengood (USA) 16 2005 2010 5 –0.58 –0.78 –0.40

26 2005 2011 6 –0.56 –0.74 –0.30
9 Chabada 8-82 (Russia) 15 1983 2015 32 –2.4 –2.9 –0.16

20 1983 2017 34 –2.2 –2.7 –0.15
30 1983 2017 34 –1.9 –2.2 –0.09

10 Birch Lake (USA) 15 2007 2012 5 –1.42 –1.67 –0.50
20 1986 2012 26 –1.7 –1.45 0.10

11 Vega-23 (Russia) 20 1990 2013 23 –1.3 –1.1 0.09
30 1990 2013 23 –0.5 –0.37 0.06
14 2013 2019 6 –1.67 –2.04 –0.62

12 Umaybyt 20 (Russia) 20 1982 2019 37 –2.9 –2.56 0.09
13 Omolon river mouth 

2_07* (Russia)
15 2007 2011 4 –4.32 –3.67 1.63
25 2007 2011 4 –4.44 –4.2 0.60

14 Olsky pass-6 (Russia) 14.5 1990 2019 29 –0.56 0.09 0.22
20 1990 2019 29 –0.48 –0.21 0.09

Таблица 3. Данные о глубинах, на которых выполнялись измерения, а также температуры на начальный и конечный
момент времени в точках, принятых для анализа для типа растительного покрова “отсутствие растительности”

№№
п/п

Название скважины 
(страна)

Глубина
замера, м

Годы наблюдений Период
наблюдений, 

лет

Температура, °С Изменение ΔТ
за 10 лет (°С*10)начало окончание начало окончание

1 LAP_0198 
(Switzerland)

16 2009 2018 9 –0.09 –0.06 0.03
19.6 2009 2018 9 –0.02 –0.04 –0.02

2 Kapp Linne 1 
(Norway)

15 2009 2014 5 –3.23 –2.81 0.84
20 2009 2014 5 –3.21 –2.84 0.74

3 Kapp Linne 2 
(Norway)

15 2008 2014 6 –3.17 –2.85 0.53
20 2008 2014 6 –3.29 –2.97 0.53
30 2008 2017 9 –3.5 –3.1 0.44

4 Saudafell  near Snæfell 
(Iceland)

15 2004 2011 7 –0.55 –0.53 0.03
20 2004 2011 7 –0.53 –0.53 0.00

5 Olsky Pass-9 (Russia) 14.5 1990 2019 29 –2.08 –1.27 0.28
20 1990 2019 29 –1.88 –1.4 0.17
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Таблица 4. Данные о глубинах, на которых выполнялись измерения, а также температуры на начальный и конеч-
ный момент времени в точках, принятых для анализа для типа растительного покрова “лесная тундра”

№№
п/п

Название скважины 
(страна)

Глубина
замера, м

Годы наблюдений Период
наблюдений, 

лет

Температура, °С Изменение ΔТ
за 10 лет (°С*10)начало окончание начало окончание

1 Zagryazkin-1 (Russia) 15 2012 2019 7 –4.44 –4.11 0.47
19 2015 2019 4 –4.09 –3.96 0.33

2 Ahmelo lake 5_07* (Russia) 16 2007 2010 3 –2.88 –2.89 –0.03
3 Chara 38 (Russia) 15 1988 2009 21 –6.6 –5.35 0.60

19 1988 2009 21 –6.2 –5.14 0.50
4 Gulkana (USA) 16 2009 2012 3 –0.73 –0.73 0.00

20 2009 2012 3 –0.701 –0.678 0.08
30 2009 2012 3 –0.567 –0.515 0.17

5 Coldfoot (USA) 22 2006 2012 6 –1.03 –0.87 0.27
31 2006 2012 6 –1.22 –1.11 0.18

6 Most-1 (Russia) 14.1 1990 2012 22 –5.2 –5.5 –0.14
19.8 1990 2011 21 –5.5 –5.34 0.08

7 Duvanny Yar 2_08* 
(Russia)

15 2009 2011 2 –5.85 –5.73 0.60
25 2009 2011 2 –6.14 –6.07 0.35

8 Vorkuta_SH-15 (Russia) 14.5 2007 2010 3 –1.38 –1.13 0.83
29 2007 2010 3 –1.44 –1.28 0.53

9 Nadym THA (Russia) 15 2008 2011 3 –0.4 –0.4 0.00
30 2008 2011 3 –0.26 –0.26 0.00

Таблица 5. Данные о глубинах, на которых выполнялись измерения, а также температуры на начальный и конеч-
ный момент времени в точках, принятых для анализа для типа растительного покрова “травяной покров”

№№
п/п

Название 
скважины (страна)

Глубина 
замера, м

Годы наблюдений Период
наблюдений, 

лет

Температура, °С Изменение ΔТ
за 10 лет (°С*10)начало окончание начало окончание

1 Toolik Lake 1 (USA) 15 2007 2011 4 –2.7 –2.4 0.75
2 Tuymada 70 (Russia) 15 1995 2019 24 –2 –1.6 0.17

30 2008 2019 11 –2.2 –2.1 0.09
3 UAF Farm 3 (USA) 15 2006 2012 6 –0.13 –0.12 0.02

17.5 2005 2012 7 –0.15 –0.14 0.01

Таблица 6. Данные о глубинах, на которых выполнялись измерения, а также температуры на начальный и конеч-
ный момент времени в точках, принятых для анализа для типа растительного покрова “кустарниковая тундра”

№№
п/п

Название скважины 
(страна)

Глубина 
замера, м

Годы наблюдений Период
наблюдений, 

лет

Температура, °С Изменение ΔТ
за 10 лет (°С*10)начало окончание начало окончание

1 Vorkuta ZS-83a' 
(Russia)

15 2007 2012 5 –0.11 –0.13 –0.04
28 2007 2012 5 –0.11 –0.06 0.10

2 Vorkuta  8С (Russia) 19 2007 2012 5 –0.06 –0.004 0.11
3 Vorkuta UP-35 

(Russia)
20 2010 2013 3 –0.845 –0.816 0.10
30 2010 2013 3 –0.788 –0.76 0.09
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расположены точки, на динамику изменения
температуры в грунте. Такой анализ выполнен
для “хвойных лесов”. К группе А были отнесены
точки с положительной динамикой изменения
температуры в грунте, к группе Б – с отрицатель-
ной и нулевой.

Из данных группы А (56.9; 56.9; 59.6; 59.6; 61.4;
61.9; 64.3; 64.9; 64.9; 64.9; 64.9; 64.9; 65.9; 65.9;
68.7; 68.7) имеются крайние значения (56.9 и
68.7), которые принадлежат к “сомнительным”
по отношению к общей совокупности значений.
Проверим гипотезу об их принадлежности к со-
вокупности.

Рассчитаем фактические значения критерия τ
и сравним их с теоретическими:

Полученные значения τ при n = 16 для X1 и Xn
меньше теоретических значений τ05 = 0.369 и τ01 =
= 0.472. Оба варианта находятся в пределах воз-
можных случайных колебаний и оснований для
браковки крайних значений для группы А нет.

Для группы Б (59.6; 61.9; 61.9; 61.9; 62.4; 62.4;
64.3; 64.7; 64.7; 64.9; 65.5; 65.5) крайним значени-
ем, которое может относится к сомнительным,

−

−

− −τ = = =
− −

− −τ = = =
− −

2 1
1

1 1

1

2

59.6 56.9для 0.3,
65.9 56.9

68.7 65.98для 0.235.
68.7 56.9

n

n n
n

n

X XX
X X

X XX
X X

является значение, равное 59.6. Проверим гипо-
тезу об его принадлежности к совокупности.

Рассчитаем фактическое значения критерия τ
и сравним его с теоретическими:

Полученное значения τ при n = 12 для X1 меньше
теоретических значений τ05 = 0.428 и τ01 = 0.541.
Проверенное значение находится в пределах воз-
можных случайных колебаний и может быть ис-
пользовано для вычисления среднего значения
для группы Б.

Полученные результаты анализа местораспо-
ложения точек наблюдений, расположенных в се-
верном полушарии при положительной, отрица-
тельной (вместе с нулевой) динамиках изменения
температуры в грунте для растительности “хвой-
ный лес” показали, что для “хвойных лесов” ши-
ротная зональность на динамику изменения тем-
пературы в грунте не влияет.

Однозначно ответить, какой из известных
факторов (снежный покров, затененность, за-
дымленность, хвойный опад и торф, влажность
грунтов, скорость ветра) сдерживает рост темпе-
ратуры грунтов в 43% из рассмотренных нами
скважинах на глубинах от 15 м до 30 м в хвойных
лесах, пока не представляется возможным. Для
этого требуются специальные исследования.

К сожалению, до последнего времени, кроме
температуры грунтов в скважинах на разных глу-
бинах, мы не собирали дополнительных данных о
температуре воздуха и поверхности, высоте снеж-
ного покрова. Однако для одной скважины у нас
имеются все необходимые данные. Расположена
эта точка наблюдения (скважина 1М) в районе
точки Olsky Pass-6 (Russia) около г. Магадана. В
начале периода наблюдений в 2007 г. основным ви-
дом растительности на этой территории были кед-
ровый стланик (60–180 см), лиственница (2–6 м),
немногочисленные кустарники ольховника и бе-
резы (рис. 4а). Из-за этого при регистрации сква-
жины на сайте GTN-P она была отнесена к “хвой-
ным деревьям”. Однако через 10 лет на этой тер-
ритории растительность в виде ольховника и
березы стала преобладающей (рис. 4б).

Как изменялись температуры грунта на разных
глубинах в этой скважине за период наблюдений?
Если вести обработку данных по методике разо-
вых замеров, выполняемых в сентябре каждого
года, что было применено в настоящей работе
при анализе данных GTN-P, то тренд температур

−

− −τ = = =
− −

2 1
1

1 1

61.9 59.6для 0.389.
65.5 59.6n

X XX
X X

Рис. 2. Средний процент распределения наблюда-
тельных точек по динамике изменения температуры
грунтов за период наблюдений.
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Рис. 3. Процент распределения количественной изменчивости признака, соответствующего положительной, отрица-
тельной и нулевой динамике изменения температуры грунта в скважине за период наблюдений для различных видов
растительности: (а) “хвойного леса”, (б) “тундры”, (в) “нет растительности”, (г) “кустарниковой тундры”, (д) “лесной
тундры”.
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грунта с 2007 г. получается положительный. Так,
для глубины 10.0 м с 2007 г. по 2019 г. температура
выросла с –0.22°С до +0.6°С, для глубины 14.5 м – с
–0.38°С до +0.09°С, 20.0 м – с –0.39 °С до –0.21°С.
Если же анализ температур на разных глубинах
делать исходя из данных температур, полученных
в результате непрерывных замеров проводимых
через каждые 4 часа, то линия тренда приобретает
другую форму. На рис. 5 видно, что с 2007 г. по
2013 г. тренд температур на глубинах 3, 7 и 10 м
имел положительное значение. Но с 2012 г. для
температур, измеряемых на глубине 3 м, по насто-

ящее время он уже стал отрицательным (рис. 5).
С 2015 г. та же закономерность была отмечена для
температур, измеряемых на глубине 7 м. На глуби-
не 10 м отрицательного тренда вообще не было, но с
2013–2014 гг. и по настоящее время он стал ней-
тральным. По нашему мнению, именно расти-
тельность повлияла на изменение температуры в
скважине 1М. Какие еще аргументы имеются в
пользу этой гипотезы? 

Во-первых, по нашим замерам, выполненным
в летнее время в 2020 г., освещенность на поверх-
ности почвы под кустарниками в месте располо-

Рис. 4. Распределение точек, обозначающих широту их расположения в северном полушарии, относительно среднего
значения широты при положительной динамике изменения температуры в грунте в “хвойных лесах” для группы А
(рис. 3а) и отрицательной или нулевой динамике изменения температуры в грунте в “хвойных лесах” для группы Б
(рис. 3б).
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жения скважины 1М в десять и более раз меньше
по сравнению с открытой поверхностью.

Во-вторых, с 2013 г. нами были начаты наблю-
дения за температурой атмосферного воздуха над
растительностью и температурой на поверхности
почвы над скважиной 1 М. Если сравнивать полу-
ченную среднегодовую температуру атмосферно-
го воздуха со среднегодовой температурой по-
верхности грунта, то за период наблюдений с 2013 г.
по 2019 г. первая незначительно выросла с –1.4°С
до –1.3°С, вторая снизилась с 3.9°С до 3.0°С за тот
же период наблюдений. Мы считаем, что причи-
ной этого явился интенсивный рост растительно-
сти. Именно увеличившаяся затененность поверх-
ности в летнее время снизила интенсивность по-
ступления тепла на поверхность грунта и явилась
основной причиной, изменившей общий тренд на-
блюдаемых температур грунта на разных глубинах с
положительного на отрицательный.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании анализа данных сайта Global

Terrestrial Network for Permafrost – Database
(GTN-P) установлено, что на глубинах годовых
теплооборотов от 14 до 30 м для растительных по-
кровов, соответствующих классификации, при-
нятой на сайте GTN-P: “тундры”, “лесной тунд-
ры”, “кустарниковой тундры”, “травяного по-
крова”, “без растительности”, “хвойного леса”,
“лиственного леса” – в среднем у 72% точек про-
исходит положительная динамика изменения
температуры грунтов, остальные точки имеют от-
рицательную (21%) или нулевую динамику (7%).
Растительность “тундры”, “лесной тундры”, “ку-
старниковой тундры”, а также мест, где “нет рас-
тительности”, имеет процентное отношение то-
чек, где происходит рост температуры грунтов –
72–82%. Для “хвойных лесов” оно равно 57%. Для

точек, в которых “нет растительности”, и в “ку-
старниковой тундре” отрицательная динамика
изменения температур (вместе с нулевой динами-
кой) составляет соответственно 18% и 20%. Для
“тундры” этот показатель повышается до 26%,
для “лесной тундры” – до 28%, для “хвойных де-
ревьев” – до 43%. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что растительность в виде хвой-
ных деревьев из всех рассмотренных наилучшим
образом способна защитить многолетнемерзлые
грунты от их деградации.
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Analysing the Continuation of Permafrost Forming under the Coniferous Forests 
during the Global Warming
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Based on the data from the Global Terrestrial Network for Permafrost – Database (GTN-P) website, an analysis
was made of the temperature change in permafrost soils over a period of observation from 3 to 35 years at depths
of annual thermal cycles, from 14 to 30 m, for vegetation covers corresponding to the classification adopted on
the GTN-P website: “tundra”, “forest tundra”, “shrub tundra”, “grass cover”, “no vegetation”, “coniferous for-
est”, “deciduous forest”. The analysis of the data obtained showed that out of all the observation plots considered,
on average, 72% of the plots had a positive dynamics in the change in soil temperature. The rest have negative
(21%) or stable dynamics (7%). An analysis for each type of vegetation showed that the vegetation of the “tun-
dra”, “forest tundra” and “shrub tundra”, as well as the “no vegetation” areas, had approximately the same per-
centage of plots on which the ground temperature was on the rise – 72–82%. For “coniferous forests” it is equal
to 57%. For wells located in places where the vegetation is represented by a “grass cover” in none of the observed
points, a negative temperature change dynamics was recorded. For points where there is “no vegetation” and in
“shrub tundra”, the negative dynamics of temperature changes (together with stable dynamics) is 18% and 20%,
respectively. For the “tundra” this figure rises to 26%, for the “forest tundra” – up to 28%. Under coniferous
trees, around 43% of the observed points the global warming was yet unable to overcome the existing insulation
and cause degradation to permafrost soils. An observation plots’ location analysis in the northern hemisphere,
with positive and negative (coupled with stable) temperature changes dynamics in the “coniferous forests” soils
for showed that for those plots the latitudinal zonality does not affect the dynamics of soil temperature changes.

Keywords: permafrost soils, GTN-P, temperature in wells, coniferous trees.
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