
15ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 4

Введение. Проблема изучения последствий
изменения климата особенно  актуальна для сен-
сорных территорий арктического и субарктическо-
го поясов севера Западно-Сибирской равнины. По-
тепление обусловливает необратимые процессы
деградации мерзлоты и, как следствие, усиление
заболачивания и дестабилизацию почвогрунтов, что
уже в настоящее время негативно отражается на
хозяйственном освоении этой территории  [Василь-
чук с соавт., 2002; Конищев, 2009; Мельников с со-
авт., 2005; Тумель, Зотова, 2017; Шполянская, 2010;
Комплексный мониторинг …, 2012; Тишков, Кренке,
2015; Nelson  et al., 2008; Ulrich et al., 2016 и т. д.].

Анализ наземных и ископаемых остатков дре-
весной растительности для южного Ямала, перекре-
стно датированных с ныне живущими деревьями,
позволил построить долгосрочную региональную
древесно-кольцевую хронологию, охватывающую
более 7200 лет [Хантемиров, 2009]. Согласно ей, в
течение 7000 лет, с 5150 г. до н. э. до 1850 г. н. э.
температура воздуха постепенно понижалась, а
вслед за ней граница леса отступила на юг более
чем на 120 км. Однако с 1850 г. по настоящее вре-
мя произошло беспрецедентное для последних
7000 лет повышение летних температур воздуха,
ранее не наблюдавшееся. По данным многих иссле-
дователей, это привело к  увеличению густоты со-
временной лесной растительности на северной гра-
нице леса Западной Сибири и продвижение ее на
север [Хантемиров, 2009; Ваганов, Шиятов, 2005;
и др.].

Интенсивность проявления динамических и
эволюционных процессов характеризуется простран-

ственной внутриландшафтной и зональной дифферен-
циацией и даже разной направленностью трендов раз-
вития. Именно эту специфику на региональном и
даже локальном уровнях следует учитывать при
проектировании новых геотехнических систем и при
решении задач оптимизации сложившегося приро-
допользования.

Постановка проблемы. Тема исследования со-
держит в том числе четко выраженный теоретичес-
кий аспект ландшафтоведения. Речь идет о поня-
тии «парагенетический комплекс» (система), кото-
рое было обосновано Ф.Н. Мильковым [1966] и
развито А.Ю. Ретеюмом [1975], В.В. Козиным
[1979] и др. Оно весьма четко характеризует гене-
тическую и динамическую сопряженность геоком-
плексов типа: «ополья – долинно-зандровые пони-
жения», «водосборные воронки – днища и склоны
балок – конусы выноса материала (делювиально-
пролювиальные шлейфы)». Вероятно, сочетание
«бугры пучения – термокарстовые озера» относят-
ся к указанному типу парагенезисов. Именно они
определяют региональную и локальную структуру
ландшафтов в районах развития многолетней мерз-
лоты.

Цель работы – выявить региональные законо-
мерности динамики и эволюции парагенетических
систем «бугры пучения – термокарстовые озера»
методами дендрохроноиндикации. Тема исследова-
ния включает в себя структурное, эволюционное и
функционально-динамическое направления науки о
ландшафте. Задачи исследования: 1) выбор репре-
зентативных участков распространения (формиро-
вания) парагенетических систем с традиционным
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комплексным описанием пробных площадей; 2) от-
бор и обработка полевого дендрохронологического
материала; 3) установление локальных и региональ-
ных закономерностей динамики и эволюции бугров
пучения и термокарстовых озер.

Методы исследования. Использована общепри-
нятая методика дендрохронологических исследова-
ний, адаптированная к задачам ландшафтной денд-
рохронологии [Дьяконов, Беляков, 2006; Дьяконов,
Бочкарев, 2010]. Очевидно, что динамика геосис-
тем бугров пучения связана, прежде всего, с дина-
микой многолетнемерзлых пород. При увеличении
сезонного протаивания происходит дестабилизация
и подвижки грунтов, особенно на склонах бугров.

Методика исследования роли экзогенных гео-
морфологических процессов в динамике геосистем с
помощью дендрохронологического метода разработа-
на и применялась в Приэльбрусье В.И. Турманиной
[1979] при датировке схода селей и лавин; А.Н. Нико-
лаевым [2005] при изучении криогенных процессов
в Якутии. После прохождения селя  деревья начи-
нают крениться. При этом в направлении крена об-
разуются непропорционально большие годичные
кольца. На этом и основывается метод датировки,
используемый в работе.

В геосистемах с каждого дерева (Larix sibirica
Ledeb и Pinus sibirica Du Tour) отобраны керны бу-
ром Пресслера с двух-трех противоположных ради-
усов ствола на уровне груди. Бурение осуществля-
лось по направлению крена дерева. Для измерения
ширины колец была применена система измерения
ширины годичных колец LINTAB 5. Кроме того, ши-
рина колец измерялась по отсканированным изобра-
жениям кернов с помощью модуля Cybis Coorecorder
(версия 2.0.14), входящего в пакет программ для
статистической обработки дендрохронологических
серий ITRDB (International Dendrochronological
Library). Затем производилось перекрестное дати-
рование. По каждой исследуемой геосистеме были
построены обобщенные хронологии по индексам
прироста с вычленением возрастных кривых с ис-
пользованием программы ARSTAN [Cook, 1985;
Cook et al., 1990].

После получения рядов приростов по проти-
воположным радиусам рассчитывались ряды мо-
дуля разности прироста за каждый год по радиусам
ствола отдельного дерева. Затем построены графи-
ки усредненных значений (медианы) по всем дере-
вьям данной пробной площади. Если у деревьев за
какой-либо период времени наблюдается суще-
ственная разница в приростах по двум радиусам, то
можно с большой вероятностью сделать вывод о
том, что в это время происходили подвижки грун-
тов. Данная методика применялась Л.И. Агафоно-
вым [2002, 2011]. Кроме этого, использованы мето-
ды пошаговой множественной регрессии для выяв-
ления влияния различных климатических параметров
на динамику термических условий грунтов бугров
пучения по данным мониторинга в скважинах.

Объекты исследования и исходный материал.
В лесотундре в районе Нового Уренгоя высота буг-

ров составляет 2–3 м. Это сегрегационные мине-
ральные бугры (рис. 1). Они сложены супесями и
суглинками с ядром на глубине более 2 м от повер-
хности. Для большинства слабовыпуклых вершин-
ных поверхностей характерны обширные пятна-ме-
дальоны и трещины, на склонах – оползневые тела.
На них произрастают лиственницы, стволы которых
(практически все) имеют крен в разные стороны из-
за потери стабильности грунтов. Склоны в основ-
ном пологие и покатые, но обращенные к термокар-
стовым озерам местами крутые, осложненные опол-
зневыми телами.

Растительность на вершинах бугров – листвен-
ничное редколесье воронично-толокнянково-лишай-
никовое с ерником, на склонах – лиственничное ред-
колесье багульниково-ерниково-осоково-лишайнико-
вое. В прилегающих к буграм термокарстовых
котловинах – озера с затопленными стволами погиб-
ших лиственниц, местами со сфагновыми сплави-
нами. Практически все стволы лиственниц имеют
крен в разные стороны из-за потери стабильности
грунтов. Высота лиственниц – 10–12 м, диаметр
стволов – 20–30 см.

В северной тайге в районе Надыма были обна-
ружены минеральные бугры высотой 3–7 м, с при-
знаками разрушения, образующие гряды. Рядом с
буграми расположены серии термокарстовых озер
со стволами погибших деревьев. Высота бугров
составляет 3–7 м. Они покрыты кедровой, места-
ми кедрово-лиственничной рединой с кустарничко-
во-зеленомошно-лишайниково-осоково-багульнико-
вым покровом на минеральных буграх пучения и ку-
старничково-долгомошно-сфагново-осоково-багульниковым
покровом на торфяно-минеральных буграх пучения.
Вершинные поверхности плоские и слабонаклонные
с кочкарным микрорельефом (высота кочек в сред-
нем до 0,5 м), склоны в основном пологие, реже по-
катые с хорошо выраженным кочкарно-западинным
микрорельефом (высота кочек и глубина западин до
1 м). Глубина сезонного протаивания на минераль-
ных буграх составляет в последнее десятилетие
около 170–200 см, на торфяно-минеральных буграх –
50–60 см. Возраст деревьев до 300–500 лет, высо-
та 10–15 м, диаметр ствола в среднем 30–40 см.
Точный возраст определить было невозможно из-за
гнилой сердцевины или отсутствия точного попада-
ния керна в нее. Длина рядов прироста составляла
270–470 лет, в среднем около 150–200 (первая груп-
па бугров) и 370–400 (вторая группа бугров) лет. К
этим буграм также прилегают термокарстовые за-
падины, заполненные сфагново-осоковыми болота-
ми и озерами с отмершими затопленными ствола-
ми лиственниц и кедров.

На охарактеризованных выше объектах иссле-
дования в 2014–2016 гг. для датировки образования
термокарстовых озер у затопленных лиственниц и
кедров, располагающихся на границе воды и суши,
в направлении их крена были отобраны керны с двух
противоположных радиусов ствола, что позволило
по асимметрии годичных колец определить годы
начала крена и дестабилизации грунтов. Для погиб-
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Рис. 1. Схематический ландшафтный профиль через парагенетическую систему «минеральный бугор пучения – термокарстовое
озеро» в лесотундре Западной Сибири (район города Новый Уренгой). Фации: 1 –  слабовыпуклая вершина бугра пучения,
сложенная морскими суглинками, мерзлыми с глубины более 2 м, занятая  лиственничным редколесьем воронично-бруснично-
лишайниковым с ерником на оподзоленном суглинистом криоземе; 2 – пологий склон  бугра пучения, сложенный морскими
суглинками, мерзлыми с глубины более 2 м, занятый лиственничным редколесьем багульниково-ерниково-осоково-лишайнико-
вым на суглинистом криоземе; 3 – покатый  склон  бугра пучения, сложенный морскими суглинками, мерзлыми с глубины более
2 м, занятый лиственничным редколесьем лишайниково-зеленомошно-кустарничково-ерниково-осоково-багульниковым на суг-
линистом криоземе; 4  – переувлажненные  слабоволнистые поверхности морской равнины, осложненные кочковатым микрорель-
ефом и пятнами-медальонами, сложенные морскими суглинками, мерзлыми с глубины более 2 м, местами с маломощными пятнами
торфа на кочках,  занятые  лишайниково-кустарничково-ерниково-осоково-сфагново-багульниковым фитоценозом на оглеенном
суглинистом криоземе; 5 – крутой склон бугра пучения, сложенный морскими суглинками, мерзлыми с глубины более 2 м,
осложненный трещинами отрыва и оползневыми телами, занятый лиственничным редколесьем зеленомошно-кустарничково-ерни-
ково-осоково-багульниковым на суглинистом криоземе; 6 – термокарстовые озера, глубиной до 1,5 м с затопленными стволами
                                                        погибших лиственниц, местами со сфагновыми сплавинами

Fig. 1. Schematic landscape profile through a paragenetic system of mineral frost mound and thermokarst lake in the forest-tundra of
Western Siberia (Novy Urengoy district). Geosystems:1 – slightly convex top of a frost mound, composed of marine loam, frozen from a
depth of more than 2 m, with a larch sparse woodland with cowberry, lichen and yernik on podzolic loamy cryozem. 2 – very gentle slope
of a frost mound, composed of marine loam, frozen from a depth of more than 2 m, with larch sparse woodland with wild rosemary, ernik,
sedges and lichen on loamy cryozem. 3 – gentle slope of a frost mound, composed of marine loam, frozen from a depth of more than 2 m,
with larch sparse woodland with lichen, green moss, dwarf shrubs, ernik, sedges and wild rosemary on loamy cryozem. 4 – wet slightly
undulating surfaces of the marine plain with peat bumps and medallion stains, composed of marine loam, frozen from a depth of more than
2 m, with lichen, dwarf shrubs, ernik, sedges and wild rosemary on gley loamy cryozem. 5 – steep slope of a frost mound with fissures and
landslide bodies, composed of marine loam, frozen from a depth of more than 2 m, with larch sparse woodland with green mosses, dwarf
shrubs, ernik, sedges and wild rosemary on the loamy cryozem. 6 – thermokarst lakes up to 1,5 m deep, with submerged trunks of dead
                                                                                 larches and sphagnum bogs
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ших деревьев были определены годы гибели с по-
мощью перекрестной датировки с живыми деревь-
ями на буграх. Произведено сравнение времени ин-
тенсификации крена у затопленных лиственниц и
деревьев с крутых оползневых склонов, прилегаю-
щих к озерам.

Результаты исследования и их обсуждение.
Реакция бугров пучения на современные изменения
климата и теплового поля почвогрунтов, оказалась
неоднозначной: часть бугров начала разрушаться,
часть сохранилась без изменений. Бугры, находя-
щиеся на начальных стадиях разрушения, имеют
трещины на поверхности, свежие оползни и призна-
ки солифлюкции на склонах (рис. 2).

Произрастающие на них деревья из-за потери
стабильности грунтов характеризуются разнонап-
равленным креном. Следы разрушения выявлены
как на молодых (не старше 40 лет), так и на старых
буграх пучения, имеющих возраст более 3 тыс. лет.
Разрушению старых бугров способствует образо-
вание на их поверхности обширных пятен, лишен-
ных лишайникового покрова, что кардинально
уменьшает величину альбедо поверхности и в лет-
ний период увеличивает поглощенную радиацию. Об-
наружены и формы, подтверждающие полное раз-
рушение бугров, – термокарстовые озера, образо-
вавшиеся около 20 лет назад на месте бывших
бугров (см. рис. 2). Наиболее стабильными оказа-

лись торфяно-минеральные бугры, сложенные с по-
верхности отмершим сфагнумом мощностью более
50 см.

Датировка гибели деревьев в термокарстовых
озерах в лесотундре показала, что часть из них
погибла в 2002 и 2003 г., а другая – в период 2014–
2016 гг. (рис. 3). В эти же годы произошла резкая
интенсификация термокарстового процесса с обвод-
нением. Процесс гибели продолжается и в настоя-
щее время. Об этом свидетельствует то, что у ряда
живых лиственниц с одного из радиусов ствола при-
рост прекратился в 2014 г. Это указывает на про-
должение термокарстового процесса. При этом, как
видно из графика разности прироста (рис. 4), до этого
в лесотундре существенных периодов дестабили-
зации не наблюдалось за весь период жизни листвен-
ниц с середины XIX в. Итак, в 2000 г. произошла
необратимая смена геосистемы в результате на-
правленного процесса потепления и увеличения осад-
ков.

При сравнении графиков разности прироста по
двум диаметрам в затопленных днищах термокар-
стовых западин и на их крутых оползневых склонах
в лесотундре видно, что в 2000 г. произошла значи-
тельная активизация крена деревьев, ранее не на-
блюдавшаяся. Однако максимум крена на склонах
запаздывает по отношению к днищу на 5 лет и при-
ходится на 2006 г. Все это говорит о продолжении

Рис. 2. Парагенетическая система «разрушающийся бугор пучения  – термокарстовое озеро» в лесотундре Западной Сибири

Fig. 2. Paragenetic system of degrading frost mound and thermokarst lake in the forest-tundra of Western Siberia
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термокарстовых процессов и распространении его
на прилегающие бугры пучения, которые разруша-
ются, о чем свидетельствуют многочисленные све-
жие оползневые тела на их склонах и трещины от-
рыва, которые иногда даже расщепляют живые ли-
ственницы на две части.

В северной тайге почти все деревья, произра-
ставшие в центральной части термокарстового озе-
ра и по его берегам погибли в конце 1990-х, начале

2000-х гг., с максимумом в период 2000–2004 гг. Это
указывает на интенсификацию термокарстового
процесса (рис. 5).

Изучение крена деревьев, располагающихся в
термокарстовом озере в северной тайге (район
г. Надым), показало, что в геосистеме, предшеству-
ющей термокарстовому озеру, грунты не были ста-
бильны в течение всего периода роста деревьев,
так же как и на склонах ныне существующих буг-
ров (рис. 6). Были периоды нестабильности после
1885 г., 1920 г., 1951 г. Последний период начался в
1998–99 г. – это и было началом разрушения гео-
системы. В это же время потеряла стабильность
вершинная поверхность прилегающего к термо-
карстовому озеру бугра пучения, которая до этого от-
личалась относительной стабильностью (см. рис. 6).
Таким образом, несмотря на то, что внешне в на-
стоящее время нет признаков разрушения этого
бугра, скорее всего, в ближайшее время они по-
явятся. Причиной этих процессов может быть
увеличение температуры воздуха. К этому также до-
бавилось резкое увеличение летних осадков в 2002 г.,
которое явилось причиной резкого обводнения тер-
мокарстового озера и гибели основной массы де-
ревьев.

При сравнении динамики термокарстовых озер
в лесотундре Нового Уренгоя и в северной тай-
ге в районе Надыма выяснилось, что в обоих слу-
чаях около 2000 года произошла резкая активиза-
ция термокарстовых процессов, приведшая к затоп-

Рис.3. Гистограмма лет гибели затопленных деревьев в термо-
           карстовых озерах в лесотундре Западной Сибири

Fig. 3. Histogram of the years when the inundated trees died in
       thermokarst lakes in the forest-tundra of Western Siberia

Рис. 4. Средняя разность прироста по двум противоположным радиусам ствола для подтопленных деревьев в термокарстовых
     озерах и деревьев, произрастающих на крутых оползневых склонах, обращенных к термокарстовым озерам в лесотундре

Fig. 4. Mean difference of tree growth by two opposite radii of the trunk for inundated trees in thermokarst lakes and the trees growing on
                                                  steep landslide slopes facing the thermokarst lakes in forest-tundra
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лению и гибели деревьев в это время. Однако в се-
верной тайге и ранее наблюдались периоды некото-
рой нестабильности грунтов геосистемы, предше-
ствующей термокарстовому озеру (это был бугор
пучения), а в лесотундре таких периодов нестабиль-
ности не наблюдалось – в 2000 г. произошло резкое
беспрецедентное разрушение бугров пучения, при-
ведшее к образованию термокарстовых озер.

Выводы:
– анализ древесно-кольцевой структуры дере-

вьев, получивших крен или расщепление ствола в
результате криогенных процессов, позволяет с вы-
сокой точностью датировать начало и ход этого про-
цесса;

– современное потепление и увеличение летних
осадков привело за последние 15 лет к необратимым
сменам геосистем ряда минеральных бугров пуче-
ния (но не всех) термокарстовыми озерами, чего не
наблюдалось, по крайней мере, за последние 250 лет.
Особенно отчетливо это проявляется в лесотундре
Западной Сибири, начиная с 2000-х годов. Датиров-
ка гибели деревьев в термокарстовых озерах лесо-
тундровой зоны отмечена в 2002–2003 и в 2014–
2016 гг. в результате интенсификации термокарсто-
вого процесса с обводнением, который продолжается
и в настоящее время. Это типичные парагенетичес-
кие системы;

– торфяно-минеральные бугры в северной тай-
ге Западной Сибири отличаются значительной ус-
тойчивостью в отличие от минеральных бугров и
пока направленно не среагировали на климатичес-
кие изменения [Бочкарев, 2014]. Это связано со зна-
чительными теплоизолирующими свойствами тор-
фяного слоя. У этих бугров наблюдается только
циклическая динамика подвижности склонов в рам-
ках инварианта. В целом в северной тайге прояви-
лась бόльшая контрастность в реакции бугров на
изменения климата. Часть минеральных бугров
подверглась резкому разрушению в начале 2000-х
годов, часть из них имеет незначительные призна-
ки дестабилизации, часть относительно стабиль-
на;

– в подзоне северной тайги значительная часть
деревьев, произраставших в центральной части тер-
мокарстового озера и по его берегам, погибли в кон-
це1990-х – начале 2000-х гг. В фациях, предшеству-
ющих термокарстовому озеру, грунты не были ста-
бильны в течение всего периода роста деревьев, так
же как и на склонах ныне существующих бугров.
Выявлены периоды нестабильности после 1885, 1920
и 1951 годов. Разрушение всех геосистем началось
в 1998 году;

– фундаментальное физическое обоснование
существования парагенетической системы «бугры
пучения – термокарстовые озера» требует расчета
запасов воды в мерзлом грунте и в озере на началь-
ную стадию формирования системы. Увеличение
площади озер и их объема воды может быть связа-
но с ростом атмосферных осадков, что проявляет-
ся при потеплении климата. Но эти вопросы – пред-
мет самостоятельного рассмотрения.

Рис. 5. Гистограммы распределения лет гибели деревьев, под-
топленных в термокарстовом озере в северной тайге Западной
Сибири: А – в береговой зоне, Б – в центральной обводненной
             части озера, В – во всех частях озера вместе

Fig. 5. Histogram of the years when the inundated trees died in a
thermokarst lake in the northern taiga of Western Siberia: А – in the
coastal part, Б – in the central part of the lake, В – totally for the
                                          whole lake
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DENDROCHRONOLOGICAL  INDICATION  OF  THE  EVOLUTION
OF  «FROST  MOUNDS  –  THERMOKARST  LAKES»  PARAGENETIC  SYSTEM

The dynamics of frost mounds and thermokarst lakes as paragenetic geosystems is described basing
on the dendrochronological analysis of larch and cedar cores collected in forest tundra (Novy Urengoy) and
northern taiga (Nadym) landscapes of the Western Siberia Plain. During 1990-s – 2000-s there was a
massive loss of trees along the shores of modern thermokarst lakes within forest-tundra and northern taiga
landscapes. No destabilization periods were recorded in forest-tundra for the whole life cycle of larch since
the mid-19th century. In the northern taiga soils were unstable during the entire period of tree growth.
Around 2000 there was an activation of thermokarst processes in both landscapes due to warming and
increased precipitation. The area of thermokarst lakes in the landscape structure has increased by several
percent.
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