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Àííîòàöèÿ
Öåëü. Îöåíêà ðåàêöèè ì¸ðçëûõ òîðôÿíèêîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè íà ñîâðåìåííûå 
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. 
Ïðîöåäóðà è ìåòîäû. Íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ïîðîä â ãåîêðèîëî-
ãè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ íà 2 ó÷àñòêàõ â þæíîé êðèîëèòîçîíå – â ðàéîíå ã. Òàðêî-Ñàëå 
(ßÍÀÎ) è íà òåððèòîðèè ïðèðîäíîãî ïàðêà Íóìòî (ÕÌÀÎ-Þãðà). Îïðåäåëåíèå ãëó-
áèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ïî ìåòîäèêå öèðêóìïîëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà CALM. 
Îöåíêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ òèïàõ òîðôÿíèêîâ. Àíàëèç ìåòåîïîêàçà-
òåëåé, âëèÿþùèõ íà óñòîé÷èâîñòü ìíîãîëåòíåì¸ðçëûõ ïîðîä (ÌÌÏ): òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, ìîùíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà, îïðåäåëåíèå òðåíäîâ èõ èçìåíåíèé.
Ðåçóëüòàòû. Â þæíîé êðèîëèòîçîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà-
áëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è óâåëè-
÷åíèÿ ìîùíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà, ÷òî íåñ¸ò óãðîçó ñòàáèëüíîñòè ÌÌÏ. Óñèëåíèå 
ñíåãîçàäåðæàíèÿ ïî ìåðå ñóêöåññèîííûõ ñìåí ðàñòèòåëüíîñòè (âîññòàíîâëåíèÿ äðå-
âåñíîãî ÿðóñà) âûçûâàåò áûñòðûé ðîñò òåìïåðàòóðû ãðóíòîâîé òîëùè è îïóñêàíèå 
êðîâëè ÌÌÏ. Êåäðîâûå åðíèêîâî-ëèøàéíèêîâî-êóñòàðíè÷êîâî-ìîõîâûå ñåâåðîòà-
åæíûå ëåñà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì òàëûõ ãðóíòîâ, â îòëè÷èå îò 
äàííûõ 50-ëåòíåé äàâíîñòè, êîãäà äàííûé òèï ðàñòèòåëüíîñòè èíäèöèðîâàë íàëè÷èå 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÌÌÏ. Íà ãëóáèíå íóëåâûõ ãîäîâûõ àìïëèòóä òåìïåðàòóðà 
ÌÌÏ íà ó÷àñòêå Òàðêî-Ñàëå âûðîñëà íà 0,2°Ñ çà 10-ëåòíèé ïåðèîä, íà ó÷àñòêå 
Íóìòî – ðîñòà òåìïåðàòóðû ÌÌÏ çà 5 ëåò íàáëþäåíèé èçìåíåíèÿ íå îòìå÷åíî. Òà-
êèì îáðàçîì, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ÌÌÏ ìåäëåííî ðåàãèðóþò íà ñîâðåìåííîå ïî-
òåïëåíèå êëèìàòà. Ðåàêöèÿ òîðôÿíèêîâ çàâèñèò îò ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
áîëîòíîãî ìàññèâà. Ïîä îáøèðíûìè òîðôÿíèêàìè ñ ïðåîáëàäàíèåì áóãðîâ òåìïå-
ðàòóðà ÌÌÏ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíà. Áëèçêà ê òî÷êå òàÿíèÿ òåìïåðàòóðà ÌÌÏ 
óçêèõ òîðôÿíûõ ãðÿä îçåðêîâî-áîëîòíûõ êîìïëåêñîâ, êîòîðûå ïåðâûìè áóäóò òàÿòü 
â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî ïîòåïëåíèÿ.
Òåîðåòè÷åñêàÿ è/èëè ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà ìåðçëûõ ãðóíòîâ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ãåîñèñòåì â óñëîâèÿõ 
ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà è ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ñîõðàíåíèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé íàçåìíûõ 
ïîêðîâîâ ñ ãåîêðèîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. 
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Abstract
Aim. To evaluate the response of frozen peatlands in Western Siberia to modern climatic 
changes.
Methodology. Soil temperature was measured at two sites in the zone of sporadic perma-
frost – near the town of Tarko-Sale, YNAO, and in the territory of the Numto Nature Park 
(Khanty-Mansi Autonomous Okrug-Yugra). The active layer thickness was measured in ac-
cordance with the circumpolar active layer monitoring (CALM) program. Soil temperature 
changes on different types of peatlands were assessed. Data from meteorological observato-
ries were obtained to determine the dependence of ground temperature on meteorological 
parameters such as air temperature and snow depth. 
Results. In the southern cryolithozone of Western Siberia, there has been a stable trend to-
wards an increase in atmospheric air temperature and an increase in snow cover thickness in 
recent decades, which poses a threat to permafrost stability. Increased snow retention during 
successional changes in vegetation (restoration of the tree layer) causes a rapid increase in 
the temperature of the ground layer and a subsidence of the permafrost table. Coniferous 
northern taiga forests with dwarf birch-lichen-shrub-moss cover are currently an indicator 
of thawed soils, in contrast to the data of 50 years ago, when this type of vegetation indi-
cated the presence of high-temperature permafrost. At the depth of zero annual amplitudes, 
the permafrost temperature in the Tarko-Sale area increased by 0,2°C over a 10-year period, 
while in the Numto area, no increase in permafrost temperature was noted over 5 years of 
observations. Thus, warm permafrost slowly responds to contemporary global warming. The 
response of peatlands depends on the morphological features of the peatlands. Under exten-
sive flat-mound peatlands, the permafrost temperature is relatively stable. The permafrost 
temperature of narrow peat ridges of lake-bog complexes is close to the melting point; these 
will be the first to melt in the event of further warming.
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Research implications. The study of the temperature regime of frozen soils allows us to 
predict the stability of geosystems under the climate warming and to develop methods for 
preserving engineering constructions. The results obtained expand the possibilities of ana-
lyzing the relationships between land covers and geocryological parameters.

Keywords: permafrost, island cryolithozone, global warming, temperature regime, Western 
Siberia
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà â ïî-
ëÿðíûõ è ïðèïîëÿðíûõ ðàéîíàõ âûçûâàåò 
èíòåíñèâíûé ðîñò òåìïåðàòóðû ìíîãî-
ëåòíåì¸ðçëûõ ïîðîä (ÌÌÏ) è óâåëè÷å-
íèå ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ [19; 21; 22]. 
Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ì¸ðçëûõ ïî-
ðîä â çàïàäíîì ñåêòîðå Ðîññèéñêîé Àð-
êòèêè, íà÷èíàÿ ñ 1970 ã., óâåëè÷èâàëàñü 
â þæíîé òóíäðå è ëåñîòóíäðå ñî ñêîðî-
ñòüþ 0,04–0,05°C / ãîä, â ñåâåðíîé òàé-
ãå – 0,035°C / ãîä [7]. Ãëóáèíà ñåçîííîãî 
ïðîòàèâàíèÿ â ñåâåðíîé òàéãå â ïåðèîä 
2010–2020 ãã., ïî äàííûì ñòàöèîíàðà Íà-
äûì, ðîñëà â ñðåäíåì íà 6,8 ñì/ãîä [23]. 
Äåãðàäàöèÿ ìåðçëîòû áëàãîïðèÿòñòâóåò 
àêòèâíîìó ðàçâèòèþ ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà è ïåðåìåùåíèþ ãðàíèö áèîêëè-
ìàòè÷åñêèõ çîí ê ñåâåðó [7]. Âûçâàííàÿ 
ïîòåïëåíèåì àêòèâèçàöèÿ ýêçîãåííûõ 
ïðîöåññîâ (òåðìîêàðñòà, ñîëèôëþêöèè, 
òåðìîýðîçèè) ìîæåò ïðèâåñèò ê ðàçðóøå-
íèþ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé è âûçâàòü 
îãðîìíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá [17]. Ýòî 
äåëàåò àêòóàëüíûì àíàëèç ñîâðåìåííîé 
äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ì¸ðç-
ëûõ ïîðîä è èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè 
ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò ïðè-
ðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Òàêèå 
èññëåäîâàíèÿ îñîáåííî âàæíû â þæíîé 
êðèîëèòîçîíå, âáëèçè þæíîé ãðàíèöû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÌÏ. Çäåñü îòìå÷åíî 
ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ì¸ðçëûõ ïîðîä, ðîñò 
ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîðîä ñåçîííî-òàëîãî 
ñëîÿ, àêòèâèçàöèÿ êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ, 

â îñîáåííîñòè òåðìîêàðñòîâûõ ïðîñàäîê 
[7; 13; 14; 23]. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ÌÌÏ ïîä âëèÿíèåì ïîòå-
ïëåíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ êðóïíîáóãðèñòûõ 
ìåðçëûõ òîðôÿíèêîâ [10]. Êðóïíîáóãðè-
ñòûå áîëîòà â ñåâåðíîé òàéãå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ïðåäñòàâëåíû èçîëèðîâàííûìè, 
îãðàíè÷åííûìè ïî ïëîùàäè àðåàëàìè, 
ïðè÷¸ì áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîäâåðæåíû 
èíòåíñèâíîìó òåðìîêàðñòó [1]. 

Â þæíîé êðèîëèòîçîíå ìåðçëîòà âñòðå-
÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîä ïëîñêî- è 
âûïóêëîáóãðèñòûìè òîðôÿíèêàìè, êàê 
ïðàâèëî, âûñîêîëüäèñòûìè [15]. Ïðîãíî-
çèðóåòñÿ, ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì òðåíäå ðî-
ñòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 0,05°Ñ 
ìåðçëîòà â ñåâåðíîé òàéãå Çàïàäíîé Ñè-
áèðè áóäåò ïîñòåïåííî òàÿòü [20]. Ñðîêè 
òàÿíèÿ îöåíåíû â 50–70 ëåò [11].

Îäíàêî ñåòü ãåîêðèîëîãè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðàéíå ðàç-
ðåæåíà. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè ðåãóëÿðíûå 
ãåîêðèîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ïîçâîëÿ-
þùèå äàòü îáúåêòèâíûé ïðîãíîç ðåàêöèè 
ì¸ðçëûõ ïîðîä íà ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ 
êëèìàòà, ïðîâîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà 
ñåâåðå êðèîëèòîçîíû. Â þæíîé êðèîëèòî-
çîíå äî íåäàâíåãî âðåìåíè èìåëàñü èíôîð-
ìàöèÿ òîëüêî ïî 6 íàáëþäàòåëüíûì ñêâà-
æèíàì [7]. Îñíîâíûå âûâîäû ïî äèíàìèêå 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è óñòîé÷èâîñòè 
ì¸ðçëûõ òîðôíèêîâ â þæíîé êðèîëèòîçî-
íå ñäåëàíû ïî äàííûì îäíîãî ó÷àñòêà –  
Íàäûìñêîãî ñòàöèîíàðà [4; 5; 6; 12; 18].

Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ãåîêðèî-
ëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íà 2 ó÷àñòêàõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â Çàïàäíîé Ñèáèðè â çîíå 
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îñòðîâíîãî è ðåäêîîñòðîâíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÌÌÏ – â ðàéîíå ã. Òàðêî-Ñà-
ëå (ßÍÀÎ) è â ðàéîíå ïðèðîäíîãî ïàðêà 
Íóìòî (ÕÌÀÎ-Þãðà). Öåëüþ èññëåäîâà-
íèÿ áûëî îïðåäåëåíèå ðåàêöèè ì¸ðçëûõ 
òîðôÿíèêîâ íà ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ.

Ó÷àñòîê Òàðêî-Ñàëå (65°02° ñ.ø., 77°30° 
â.ä.) (ðèñ. 1) ðàñïîëîæåí â ïîäçîíå ñåâåð-
íîé òàéãè, íà ìåæäóðå÷üå ð. Òûäýîòòà è 
ð. Õàëüìèãúÿõà, âïàäàþùèõ â ð. Ïÿêóïóð. 
Âñå ïëîùàäêè íàáëþäåíèé íàõîäÿòñÿ íà 
III íàäïîéìåííîé òåððàñå, îòíîñèòåëüíîå 
ïðåâûøåíèå íàä óðåçîì âîäû ð. Ïÿêóïóð 
ñîñòàâëÿåò 32–35 ì. Ñëàáîäðåíèðîâàííàÿ, 
çàáîëî÷åííàÿ òåððèòîðèÿ ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì áîëüøèõ è ìàëûõ îç¸ð, îòíîñèòñÿ 
ê îçåðíî-áîëîòíîìó òèïó ìåñòíîñòè [9]. 

Çàìåðû òåìïåðàòóðû ãðóíòà íó ó÷àñòêå 
Òàðêî-Ñàëå ïðîâîäèëèñü â 3 ñêâàæèíàõ 
ãëóáèíîé 30 ì. Ñêâàæèíà 1 ïðîáóðåíà íà 
îáøèðíîì ïëîñêîì òîðôÿíèêå, ïîêðûòîì 

êóñòàðíè÷êîâî-ëèøàéíèêîâî-ìîõîâîé 
ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ðàçðåæåííûé êóñòàðíè-
êîâûé ÿðóñ ïðåäñòàâëåí êàðëèêîâîé áåðåç-
êîé âûñîòîé ìåíåå 0,5 ì è ñîìêíóòîñòüþ 
0,1; äðåâåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü îòñóòñòâóåò. 
Ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå ìîõîâî-ëèøàéíè-
êîâîãî ÿðóñà 100%. Çàìåðû ñíåæíîãî ïî-
êðîâà ïîêàçàëè, ÷òî åãî ãëóáèíà ñîñòàâ-
ëÿåò 30–40 ñì. Ñêâàæèíà 2 ðàñïîëîæåíà 
íà òîðôÿíîé ãðÿäå, âîçâûøàþùåéñÿ íàä 
ïðèëåãàþùèìè ìî÷àæèíàìè íà 2–2,5 ì. 
Ãðÿäà ïîêðûòà êåäðîâûì ðåäêîëåñüåì ñ 
åðíèêîâî-êóñòàðíè÷êîâî-ëèøàéíèêîâûì 
íàïî÷âåííûì ïîêðîâîì. Ðàñòèòåëüíîñòü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîçäíþþ ñòàäèþ ïè-
ðîãåííîé ñóêöåññèè. Â 2005 ã., âî âðå-
ìÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí, çäåñü áûë îòìå÷åí 
åäèíè÷íûé ïîäðîñò êåäðà âûñîòîé íå 
áîëåå 0,5 ì, âûñîêèå êóñòàðíèêè îòñóò-
ñòâîâàëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäà-
åòñÿ ìíîãî÷èñëåííûé ïîäðîñò äåðåâüåâ 
ñîìêíóòîñòüþ 0,1–0,2 è âûñîòîé äî 1 ì. 

Ðèñ. 1 / Fig. 1. Ñõåìà ó÷àñòêîâ îïðîáîâàíèÿ. Ãåîêðèîëîãè÷åñêèå çîíû: 1– ñïëîøíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÌÌÏ; 2 – ïðåðûâèñòîãî; 3 – îñòðîâíîãî è ðåäêîîñòðîâíîãî; ó÷àñòêè íàáëþäåíèé: 
4 – Òàðêî-Ñàëå; 5 – Íóìòî / Study area. Permafrost zones: 1 – Continous; 2 – Discontinous; 3 – 
Sporadic and island; Study sites: 4 –Tarko-Sale; 5 – Numto 

Èñòî÷íèê: ó÷àñòêè èññëåäîâàíèé âûäåëåíû àâòîðàìè, ãåîêðèîëîãè÷åñêèå çîíû îòìå÷åíû ïî: 
Ãåîêðèîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ÑÑÑÐ ìàñøòàáà 1:2 500 000 /  
ïîä ðåä. Ý. Ä. Åðøîâà,  Ê. À. Êîíäðàòüåâîé. Ì.: 1991. 

èñïîëüçîâàíà Ãåîêðèîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ÑÑÑÐ (1991), ó÷àñòêè èññëåäîâàíèé âûäåëåíû àâòîðàìè
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Ñêâàæèíà 3 ðàñïîëîæåíà â êðàåâîé ÷àñòè 
íàäïîéìåííîé òåððàñû, âáëèçè äîëèíû 
ð. Ïóð, â ñðåäíåñîìêíóòîì òåìíîõâîéíîì 
ëèñòâåííè÷íî-åëîâî-êåäðîâîì ëåñó ñ åð-
íèêîâî-ëèøàéíèêîâî-êóñòàðíè÷êîâî-ìî-
õîâûì ïîêðîâîì. 

Ìàññèâû ïîðîä â ðàçðåçàõ ñêâàæèí 1 è 
2 ñëîæåíû ñ ïîâåðõíîñòè òîðôîì ìîùíî-
ñòüþ 1,1 ì. Ïîä òîðôîì çàëåãàþò ñóãëèí-
êè, ïîäñòèëàåìûå ïåñêàìè è ñóïåñÿìè, à ñ 
ãëóáèíû 18–20 ì – ãëèíàìè. Ðàçðåç ñêâà-
æèíû 3 äî ãëóáèíû 14 ì ïðåäñòàâëåí ïåðå-
ñëàèâàþùèìèñÿ ïåñêàìè, ñóïåñÿìè è ñó-
ãëèíêàìè, ñ ïðåîáëàäàíèåì ïåñêîâ. Ãëóáæå 
14 ì ðàçðåç ñëîæåí ìåëêèìè ïåñêàìè.

Âòîðîé ó÷àñòîê (ïðèðîäíûé ïàðê Íóì-
òî, êîîðäèíàòû 63°10’– 64°20’ ñ.ø., 70°00’ –  
71°35’ â.ä.) ðàñïîëîæåí â ñåâåðíîé ÷àñòè 
ÕÌÀÎ-Þãðû, â ñåâåðîòà¸æíîé ïîäçîíå. 
Íà ó÷àñòêå ïðîáóðåíî 10 ñêâàæèí, 9 èç 
êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà ì¸ðçëûõ òîð-
ôÿíèêàõ (ïëîñêî- è âûïóêëîáóãðèñòûõ), 
1 – â ñîñíîâîì ëåñó, ãäå ìåðçëîòà îòñóò-
ñòâóåò. Ïëîñêîáóãðèñòûå òîðôÿíèêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå áóãðîâ âûñîòîé 
îêîëî 1 ì, ïîêðûòûõ åðíèêîâî-êóñòàð-
íè÷êîâî-ëèøàéíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ 
è ìî÷àæèí ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îáâîäíåí-
íîñòè ñ îñîêîâî-ñôàãíîâûìè, ïóøèöåâî-
ñôàãíîâûìè ñîîáùåñòâàìè. Ìîùíîñòü 
òîðôà ñîñòàâëÿåò 1,0–2,5 ì. Äâå ñêâàæèíû 
ïðîáóðåíû â òîðôÿíèêàõ, îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ìåðçëîòíîãî ïó÷åíèÿ – íà 
îäèíî÷íîì áóãðå ïó÷åíèÿ âûñîòîé 5 ì ñ 
äåãðàäèðóþùèì ñëîåì òîðôà íà âåðøèíå 
è íà áóãðå âûñîòîé 3,5 ì, ðàñïîëîæåííîì 
â ïðåäåëàõ êðóïíîáóãðèñòîãî áîëîòíîãî 
ìàññèâà è ñëîæåííîì ñèëüíîëüäèñòûì 
òîðôîì ìîùíîñòüþ 3,1 ì. Ìèíåðàëüíûå 
ïîðîäû, ïîäñòèëàþùèå òîðô, ïðåäñòàâëå-
íû ëüäèñòûìè è ñèëüíîëüäèñòûìè ïåñêà-
ìè è ñóïåñÿìè, ðåæå ñóãëèíêàìè. Çàìåðû 
òåìïåðàòóðû áûëè íà÷àòû â 2019–2021 ãã. 
Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòà ïðîâî-
äèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà «ÑÀÌ-Í» (ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ ã. Òîìñê). 

Èçìåðåíèÿ ñåçîííîòàëîãî ñëîÿ ïðîâî-
äèëèñü ïî ìåòîäèêå CALM (Circumpolar 
Active Layer Monitoring) [16], äëÿ ÷åãî íà 
ïëîùàäêå 100×100 ì ÷åðåç êàæäûå 10 ì 
ïðîâîäèëèñü çàìåðû ÑÒÑ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàëüíîãî ùóïà. Äëÿ îöåíêè êëèìà-

òè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, âëèÿþùèõ íà òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì ãðóíòîâ (òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, ìîùíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà), 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå íà áëèæàéøèõ ê ó÷àñòêàì îïðîáîâà-
íèÿ ìåòåîñòàíöèÿõ Òàðêî-Ñàëå è Þèëüñê1.

ÐÅÀÊÖÈß ÒÎÐÔßÍÈÊÎÂ  
ÍÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ 

ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß

Ìåòåîïîêàçàòåëè 
Íà îáñëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ íàáëþäà-

åòñÿ îò÷¸òëèâî âûðàæåííûé òðåíä ðîñòà 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïî äàí-
íûì ìåòåîñòàíöèè Òàðêî-Ñàëå, çà ïåðèîä 
1996–2023 ãã. ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà 
ñîñòàâèëà -4,5°Ñ, ïîâûøàÿñü â ñðåäíåì íà 
0,13°Ñ / ãîä. Íà ìåòåîñòàíöèè Þèëüñê, 
áëèæàéøåé ê ó÷àñòêó Íóìòî, ñðåäíåãî-
äîâàÿ òåìïåðàòóðà ðîñëà ñî ñêîðîñòüþ 
0,096°Ñ / ãîä. Â àíîìàëüíî ò¸ïëîì 2020 ã. 
ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âûøëà â ïîëî-
æèòåëüíûé äèàïàçîí (ðèñ. 2). 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñíåæíîãî ïî-
êðîâà íà ó÷àñòêå Òàðêî-Ñàëå âàðüèðîâàëà 
îò 60 äî 104 ñì, íà ó÷àñòêå Íóìòî – îò 48 
äî 94 ñì (ðèñ. 3). Òðåíä ïîëîæèòåëüíûé, 
â îñîáåííîñòè íà ó÷àñòêå Òàðêî-Ñàëå, ãäå 
ìîùíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà ðîñëà â ñðåä-
íåì íà 0,65 ñì çà ãîä. 

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ãðóíòîâ
Ó÷àñòîê Òàðêî-Ñàëå. Â ñêâàæèíå 1, 

ðàñïîëîæåííîé íà áåçëåñíîì ïëîñêîáó-
ãðèñòîì òîðôÿíèêå, òåìïåðàòóðà ïîðîä íà 
ãëóáèíå íóëåâûõ ãîäîâûõ òåïëîîáîðîòîâ 
ñîñòàâëÿëà -1,7°Ñ è íå ìåíÿëàñü çà âðåìÿ 
íàáëþäåíèé. Îäíàêî áëèæå ê ïîâåðõíîñòè 
òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî âûðîñëà. Ìàêñè-
ìàëüíûé ðîñò (íà 1,8°Ñ) îòìå÷åí íà ãëó-
áèíå 5 ì (ðèñ. 4à). Ïðè ýòîì ãëóáèíà ñå-
çîííîãî ïðîòàèâàíèÿ áûëà îòíîñèòåëüíî 
ñòàáèëüíîé è ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 47 ñì.

Â ñêâàæèíå 2, ðàñïîëîæåííîé â òîðôÿ-
íîé ãðÿäå, ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðîòàèâà-
íèÿ è òåìïåðàòóðà âåðõíåé òîëùè ÌÌÏ 
áûëè áîëüøå, ÷åì íà ïëîñêîì òîðôÿíèêå. 
Ìîùíîñòü ÑÒÑ, çàìåðåííàÿ ïî ìåòîäèêå 
CALM, ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 62 ñì, ÷òî íà 
30% âûøå çíà÷åíèé 2007 ã. Òåìïåðàòóðà 

1 www.meteo.ru, rp5.ru
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ÌÌÏ íà ãëóáèíå 10 ì ñîñòàâëÿëà -0,4°Ñ, 
íà ãëóáèíå 30 ì – áûëà áëèçêà ê òî÷êå òàÿ-
íèÿ (-0,1°Ñ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîìåð-
çàíèè ñ ïîâåðõíîñòè â íåäàâíåì ïðîøëîì. 
Â 2018 ã. òåìïåðàòóðà ÌÌÏ íà ãëóáèíå 
10 ì ïîâûñèëàñü íà 0,2°Ñ (ðèñ. 4á). Ðîñò 
òåìïåðàòóð ïðèâ¸ë ê îòòàèâàíèþ ì¸ðçëûõ 
ïîðîä äî ãëóáèíû 5 ì. 

Â ñêâàæèíå 3, ðàñïîëîæåííîé â òåì-
íîõâîéíîì ëåñó, òåìïåðàòóðà ïîðîä áûëà 
ïîëîæèòåëüíîé âî âñå ãîäû íàáëþäåíèé 
(ðèñ. 4â). Íà ãëóáèíå íóëåâûõ òåïëîîáîðî-
òîâ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà +0,8°Ñ. Óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû òàëûõ ïîðîä îòìå÷åíî 
â âåðõíèõ 3 ì è íà ãëóáèíå 10–20 ì, ïðè-
÷¸ì ìàêñèìàëüíûé ðîñò òåìïåðàòóð, ïî÷òè 
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Ðèñ. 2 / Fig. 2. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé Òàðêî-Ñàëå è Þèëüñê /  
Time series of air temperature (data from Tarko-Sale and Yuilsk Meteorological Observatories)

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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Ðèñ. 3 / Fig. 3. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé Òàðêî- 
Ñàëå è Þèëüñê / Average annual amount maximum snow depth according to records from Tarko-Sale 
and Yuilsk Meteorological Observatories 
Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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íà 2°Ñ, îòìå÷åí â ïîâåðõíîñòíîì ìåòðî-
âîì ñëîå.

Ó÷àñòîê Íóìòî. Òåìïåðàòóðà ïîðîä 
íà ãëóáèíå íóëåâûõ òåïëîîáîðîòîâ (10 ì) 
ïîä òîðôÿíèêàìè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ âà-
ðüèðîâàëà îò -0,5 äî -0,1°Ñ. Ìèíèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà -0,5°Ñ îòìå÷åíà íà êðóïíîáó-
ãðèñòîì òîðôÿíèêå. Ïîñêîëüêó íà âûñî-
êèõ áóãðàõ ñëîé ñíåãà îòíîñèòåëüíî íåâå-
ëèê (ïî äàííûì ñíåãîìåðíûõ ñú¸ìîê, îí 
ñîñòàâëÿåò 20– 30 ñì), çèìíåå îõëàæäå-
íèå ãðóíòà çäåñü ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî 
ñèëüíåå, ÷åì íà ïëîñêîáóãðèñòûõ òîðôÿ-
íèêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðà-
òóðû ÌÌÏ. Òåìïåðàòóðà, áëèçêàÿ ê òî÷êå 
òàÿíèÿ (-0,1°Ñ), îòìå÷åíà íà íèçêîé äå-
ãðàäèðóþùåé òîðôÿíîé ãðÿäå. Òàêèì îá-
ðàçîì, óçêèå òîðôÿíûå ãðÿäû, â îòëè÷èå 

îò îáøèðíûõ ìàññèâîâ ïëîñêîáóãðèñòûõ 
òîðôÿíèêîâ, îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé ÌÌÏ. Â ïåðèîä íàáëþäå-
íèé (2019–2024 ãã.) òåìïåðàòóðà ÌÌÏ íà 
ãëóáèíå íóëåâûõ òåïëîîáîðîòîâ ïðàêòè÷å-
ñêè íå ìåíÿëàñü, íàáëþäàëèñü ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíûå ðàçíîíàïðàâëåííûå ôëóê-
òóàöèè, íå ïðåâûøàþùèå 0,1°Ñ (ðèñ. 5). 
Â ñåçîííî-ì¸ðçëûõ ãðóíòàõ ïîä ñîñíîâûì 
ëåñîì òåìïåðàòóðà íà ãëóáèíå 10 ì â ïå-
ðèîä ìàêñèìàëüíîãî ïðîãðåâàíèÿ (íà÷àëî 
ñåíòÿáðÿ) áûëà ïîëîæèòåëüíîé è âàðüèðî-
âàëà îò +4,9 äî +5,3°Ñ.

Ïîñêîëüêó ïåðèîä íàáëþäåíèé áûë 
íåâåëèê (2019–2024 ãã.), íàì íå óäàëîñü 
çàôèêñèðîâàòü óñòîé÷èâûé òðåíä ðîñòà 
òåìïåðàòóð ÌÌÏ è âåðõíåãî ñåçîííî-
ì¸ðçëîãî ñëîÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë îäè-

Ðèñ. 4 / Fig. 4. Òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ â òåðìîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ ó÷àñòêà Òàðêî-Ñàëå â 2007–
2018 ãã.: à) ñêâàæèíà 1 (ïëîñêîáóãðèñòûé òîðôÿíèê); á) ñêâàæèíà 2 (òîðôÿíàÿ ãðÿäà ñ ïîäðî-
ñòîì êåäðà); â) ñêâàæèíà 3 (òåìíîõâîéíûõ ëåñ) / Ground temperature in thermometric boreholes of 
the Tarko-Sale site in 2007–2018: a) borehole 1 (flat-mound peatland); b) borehole 2 (string palsa with 
cedar regrows); c) borehole 3 (dark coniferous forest)

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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Ðèñ. 5 / Fig. 5. Òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ â òåðìîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ ó÷àñòêà Íóìòî â 2019–
2024 ãã.: à) ïëîñêîáóãðèñòûé òîðôÿíèê; á) êðóïíîáóãðèñòûé òîðôÿíîé ìàññèâ; â) îäèíî÷íûé 
áóãîð ïó÷åíèÿ / Ground temperature in thermometric boreholes of the Numto site in 2019–2024: 
a) flat-mound peatland; b) high-mound peatland; c ) pingo

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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íî÷íûé áóãîð ïó÷åíèÿ, ãäå òåìïåðàòóðà 
ïîñòåïåííî âîçðàñòàëà, à êðîâëÿ ÌÌÏ 
ñíèçèëàñü ñ 2 äî 2,5 ì (ðèñ. 5â).

Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïðîòàèâàíèÿ íà ó÷àñò-
êå âàðüèðîâàëàñü ãîä îò ãîäà â çàâèñèìî-
ñòè îò ìåòåîóñëîâèé. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëó-
áèíà (74 ñì) áûëà îòìå÷åíà â 2023 ã., ÷òî 
íà 25% áîëüøå, ÷åì â õîëîäíîì 2021 ã. 

Äàííûå ìåòåîíàáëþäåíèé ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â þæíîé êðèîëèòîçîíå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûå òðåíäû 
ðîñòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ìîùíîñòè 
ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ðîñò òåìïåðàòóð àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà â þæíîé êðèîëèòîçîíå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî 
áûñòðåå, ÷åì â öåëîì íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè. Ñðåäíåðîññèéñêèé òðåíä ñðåäíåãîäî-
âîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà 
ñîñòàâëÿåò +0,049°Ñ / ãîä [8]. Ýòî â 2.0 è 
2,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ðàéîíå ðàçìåùå-
íèÿ ìåòåîñòàíöèé Þèëüñê è Òàðêî-Ñàëå, 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Îáñëåäîâàííûå ÌÌÏ îòíîñÿòñÿ ê 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûì (t=0…–2°Ñ). Èç-
âåñòíî, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ÌÌÏ 
îòëè÷àþòñÿ çàìåäëåííîé ðåàêöèåé íà èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå 
ñåâåðíûìè íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ì¸ðç-
ëûìè ïîðîäàìè [7]. Åñëè â àðêòè÷åñêèõ 
ðàéîíàõ çà÷àñòóþ ôèêñèðóåòñÿ ïîòåïëåíèå 
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìåðçëîòû ñî ñêîðî-
ñòüþ 1°Ñ, òî âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ÌÌÏ 
â Ñóáàðêòèêå òåïëååò ñî ñêîðîñòüþ ìåíåå 
0,3°Ñ [24]. 

Èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî ìåäëåííóþ 
ðåàêöèþ ìåðçëîòû â þæíîé êðèîëèòîçî-
íå íà ïîòåïëåíèå. Ïîä òîðôÿíèêàìè, ãäå 
ìîõîâîé ïîêðîâ è âåðõíèå ñëîè òîðôà 
ïðåïÿòñòâóþò òåïëîîáìåíó, òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ ñëàáî ïîäâåð-
æåíà âëèÿíèþ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò óçêèå òîðôÿíûå 
ãðÿäû áóãðèñòî-ìî÷àæèííûõ è áóãðèñòî-
îçåðêîâûõ êîìïëåêñîâ, ãäå òåìïåðàòóðà 
ÌÌÏ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáëèçèëàñü ê 
0°Ñ, à òàêæå ó÷àñòêè, ãäå íà òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ïîðîä âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû, 
êàê ìîùíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà. Íà ãëó-
áèíå íóëåâûõ òåïëîîáîðîòîâ îò÷¸òëèâûé 
ðîñò òåìïåðàòóðû îòìå÷åí òîëüêî íà îä-
íîé ïëîùàäêå, ðàñïîëîæåííîé íà òîðôÿ-
íîé ãðÿäå, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîñëå-
ïîæàðíîå âîññòàíîâëåíèå ðàñòèòåëüíîñòè 

(ó÷àñòîê Òàðêî-Ñàëå). Çäåñü óëó÷øåíèå 
ëåñîðàñòèòåëüíûõ óñëîâèé, âûðàæàþùåå-
ñÿ â ðîñòå òåìïåðàòóð âåðõíåãî ñëîÿ ãðóí-
òîâ, óëó÷øåíèè ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ è 
îáùåì ðîñòå òåìïåðàòóð âîçäóõà, ïðèâå-
ëî ê ôîðìèðîâàíèþ îáèëüíîãî êåäðîâîãî 
ïîäðîñòà. Èçìåíåíèå ðàñòèòåëüíîñòè, â 
ñâîþ î÷åðåäü, âûçâàëî óëó÷øåíèå óñëîâèé 
ñíåãîíàêîïëåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâ-
íûì ðåãóëèðóþùèì ôàêòîðîì òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàô-
òîâ ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ðåæèìà ñíåãîíà-
êîïëåíèÿ [3]. 

Óñèëåíèå íàêîïëåíèÿ ñíåãà ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè äðåâåñíîãî ÿðóñà îñëàáèëî 
ïðîìåðçàíèå âåðõíåé òîëùè ãðóíòîâ, ïðè-
âåëî ê îòòàèâàíèþ è îïóñêàíèþ êðîâëè 
ìåðçëîòû äî ãëóáèíû 5 ì, ðîñòó òåìïåðà-
òóðû íà ãëóáèíå íóëåâûõ òåïëîîáîðîòîâ 
íà 0,2°Ñ çà 10 ëåò. Îäíàêî äàæå â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ òåìïû ïîòåïëåíèÿ ÌÌÏ îñòàþò-
ñÿ íåâûñîêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
ó÷àñòêàìè êðèîëèòîçîíû. 

Ïîòåïëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ 
ïî÷â îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ëåñîïîêðû-
òûõ òåððèòîðèÿõ, ãäå ìíîãîëåòíåì¸ðçëûå 
ïîðîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò. 
Òàê, â ðàéîíå Òàðêî-Ñàëå ðîñò òåìïåðàòóð 
ãðóíòîâ ïîä òåìíîõâîéíûì ëåñîì ñîñòàâèë 
îêîëî 2°Ñ / 10 ëåò. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî 
50 ëåò íàçàä, ïîä ñåâåðîòà¸æíûìè êåäðî-
âûìè ìîõîâûìè ëåñàìè ÌÌÏ áûëè øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû, à òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ 
âàðüèðîâàëà îò -0,2 äî +0,1°Ñ [2]. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ÌÌÏ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò, 
òåìïåðàòóðà íà ãëóáèíå íóëåâûõ òåïëîîáî-
ðîòîâ ïîëîæèòåëüíàÿ (+0,8 °C).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â þæíîé êðèîëèòîçîíå Çàïàäíîé Ñè-
áèðè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà òåìïåðà-
òóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è óâåëè÷åíèÿ 
ìîùíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà, ÷òî íåñ¸ò 
óãðîçó ñòàáèëüíîñòè ÌÌÏ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ìåðçëîòà â ïîäçîíå ñåâåðíîé òàéãè 
ðàçâèòà èñêëþ÷èòåëüíî ïîä òîðôÿíèêàìè. 

Ïðîâåä¸ííûå íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðà-
òóðîé ÌÌÏ, ñåçîííîòàëûì ñëîåì è ìîù-
íîñòüþ ñíåæíîãî ïîêðîâà ïîêàçàëè, ÷òî 
èçìåíåíèå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ëàíä-
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øàôòà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà 
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâà ëàíäøàô-
òíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Òàê, óñèëåíèå ñíåãîçàäåðæàíèÿ ïî ìåðå 
ñóêöåññèîííûõ ñìåí ðàñòèòåëüíîñòè (âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äðåâåñíîãî ÿðóñà) âûçûâàåò 
áûñòðûé ðîñò òåìïåðàòóðû ãðóíòîâîé òîë-
ùè è îïóñêàíèå êðîâëè ÌÌÏ. Íà ãëóáè-
íå íóëåâûõ ãîäîâûõ àìïëèòóä òåìïåðàòó-
ðà ÌÌÏ íà ó÷àñòêå Òàðêî-Ñàëå âûðîñëà 
íà 0,2°Ñ çà 10-ëåòíèé ïåðèîä, íà ó÷àñòêå 
Íóìòî ðîñòà òåìïåðàòóðû ÌÌÏ çà 5 ëåò 
íàáëþäåíèé èçìåíåíèÿ íå îòìå÷åíî. 

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå 
ÌÌÏ ìåäëåííî ðåàãèðóþò íà ñîâðåìåí-
íîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà. Ðîñò òåìïåðàòó-
ðû ãðóíòîâ íà ëåñíûõ ó÷àñòêàõ, ãäå ÌÌÏ 

îòñóòñòâóþò, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áû-
ñòðåå, ÷åì ïîä ìåðçëûìè òîðôÿíèêàìè. 
Êåäðîâûå åðíèêîâî-ëèøàéíèêîâî-êóñòàð-
íè÷êîâî-ìîõîâûå ñåâåðîòàåæíûå ëåñà â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì 
òàëûõ ãðóíòîâ, â îòëè÷èå îò äàííûõ 50-ëåò-
íåé äàâíîñòè, êîãäà äàííûé òèï ðàñòèòåëü-
íîñòè èíäèöèðîâàë íàëè÷èå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ÌÌÏ. Ðåàêöèÿ òîðôÿíèêîâ 
çàâèñèò îò ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
áîëîòíîãî ìàññèâà. Ïîä îáøèðíûìè òîð-
ôÿíèêàìè ñ ïðåîáëàäàíèåì áóãðîâ òåì-
ïåðàòóðà ÌÌÏ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíà. 
Áëèçêà ê òî÷êå òàÿíèÿ òåìïåðàòóðà ÌÌÏ 
óçêèõ òîðôÿíûõ ãðÿä îçåðêîâî-áîëîòíûõ 
êîìïëåêñîâ, êîòîðûå ïåðâûìè áóäóò òàÿòü 
â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî ïîòåïëåíèÿ.
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