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По данным термометрических наблюдений в районе Ямбургского нефтегазоконденсатного место-
рождения в летний период рассчитывались коэффициенты температуропроводности мха (Sphagnum 
fuscum), кустистого лишайника (Cladonia arbuscula), а также двухслойных образцов почвенно-раститель-
ного покрова, включающих смешанную растительность (Empetrum nigrum, Vaccinium vitis-idaea, Carex 
arctisibirica) разной толщины и песчаный грунт. Полученные в ходе эксперимента значения коэффици-
ента температуропроводности для мха сфагнума и лишайника, рассчитанные для периодов с разными 
метеорологическими условиями, близки к ранее опубликованным значениям коэффициента температу-
ропроводности схожих типов напочвенного покрова. Амплитуда суточных колебаний температуры на 
глубине 12 см под образцами покрова снижается на 84–94 %. На 37 % амплитуда колебаний снижается в 
верхнем слое покрова толщиной 4.2–6.4 см в зависимости от типа покрова. Отмечен аномально высокий 
рост значений коэффициента температуропроводности мха сфагнума при повышении влажности воз-
духа и увеличении количества осадков к концу лета, что может быть подтверждением его уникальных 
теплоизоляционных свойств, обеспечивающих консервацию жильных льдов на участках дренированных 
отложений. Показано, что при среднесуточных температурах воздуха ниже 27 °С и относительной влаж-
ности воздуха выше 49 % коэффициент температуропроводности исследуемых образцов напочвенного 
покрова может служить индикатором их теплоизоляционных свойств.

Ключевые слова: коэффициент температуропроводности, почвенно-растительный покров, тундра, 
температура воздуха, влажность.

VARIATIONS IN THERMAL DIFFUSIVITY OF THE TUNDRA COVER ACCORDING  
TO THE DATA OF FIELD OBSERVATIONS DURING THE SUMMER PERIOD

S.G. Kornienko
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Thermometric observations in the area of the Yamburg oil and gas condensate field in summer have been 
used to calculate the thermal diffusivity (K) coefficients of moss (Sphagnum fuscum), bushy lichen (Cladonia 
arbuscula), and two-layer samples of soil-vegetation cover, consisting of mixed vegetation (Empetrum nigrum, 
Vaccinium vitis-idaea, Carex arctisibirica) of different thickness and sandy soil. The thermal diffusivity for sphag-
num moss and lichen have been calculated for the periods with different meteorological conditions. The K values, 
obtained during the experiment, are quite close to the previously published values of the thermal diffusivity for 
similar types of the land cover. An amplitude of daily temperature fluctuations at a depth of 12 cm under the 
cover samples decreases by 84–94 %. The amplitude of fluctuations decreases by 37 % in the upper layer of the 
cover with a thickness of 4.2–6.4 cm, depending on a type of the cover. An abnormally high increase in the 
thermal diffusivity of sphagnum moss was noted with an increase in air humidity and precipitation by the end 
of summer. This fact confirms the unique thermal insulation properties of sphagnum moss, which ensure the 
conservation of ice wedges in drained areas. It was found that at average daily air temperatures below 27 °C and 
relative air humidity above 49 %, the K values of the studied samples of the land cover can serve as indicators of 
their thermal insulation properties.

Key words: thermal diffusivity, land cover, tundra, air temperature, humidity. 

ВВЕДЕНИЕ
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Актуальность изучения теплофизических 
свойств тундрового напочвенного растительного 
покрова in situ обусловлена в первую очередь не-
обходимостью получения объективной информа-

ции о состоянии и возможных трансформациях 
многолетнемерзлых пород в условиях существую-
щих климатических трендов и антропогенного 
воздействия. Изменение теплоизоляционных 
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свойств напочвенного покрова в криолитозоне от-
носится к основным причинам изменения глуби-
ны сезонного протаивания и объемов эмиссии 
парниковых газов. Повышение среднегодовой 
температуры воздуха в северных широтах [Василь-
ев и др., 2020] сопровождается изменениями видо-
вого состава и проективного покрытия раститель-
ности, что при определенных условиях может 
привести либо к деградации, либо к аградации 
мерзлоты [Конищев, 2009; Анисимов, Шерстюков, 
2016]. Данные космической съемки показывают, 
что современное потепление климата уже привело 
к увеличению продуктивности и озеленению арк-
тической тундровой растительности [Beck, Goetz, 
2011; Urban et al., 2014; Bhatt et al., 2017]. Наблюда-
емое в последние десятилетия одновременное из-
менение климата и фитоценозов является приме-
ром масштабных обратных связей в арктической и 
субарктической экосистемах. 

Ключевую роль в теплообмене мерзлых грун-
тов с атмосферой играет поверхностный почвен-
но-растительный покров (ПРП), под которым в 
данном случае понимается верхняя часть дея-
тельного слоя, включающая напочвенный расти-
тельный покров, дернину, органический субстрат 
и(или) грунт. Влияние тундрового напочвенного 
покрова на температурный режим грунтов может 
оцениваться по значениям коэффициента темпе-
ратуропроводности, рассчитанного по суточным 
перепадам температуры на поверхности и на подо-
шве покрова [Методы…, 2004]. Выбор коэффици-
ента температуропроводности в качестве возмож-
ного индикатора теплоизоляционных свойств 
ПРП in situ определяется в первую очередь про-
стотой проведения измерений с использованием 
температурных логгеров. Несмотря на достаточно 
широкое применение температурных логгеров в 
геокриологических исследованиях, практически 
нет результатов их апробации при изучении вари-
аций коэффициентов температуропроводности 
тундрового покрова. Немаловажную роль в подоб-
ных исследованиях играют сведения, характеризу-
ющие связь коэффициентов температуропровод-
ности типичных видов тундрового покрова с мете-
орологическими условиями, в первую очередь с 
влажностью воздуха. Цель настоящей работы – 
изучение и характеристика вариаций коэффици-
ентов температуропроводности некоторых типов 
тундрового почвенно-растительного покрова в 
летний период в условиях их естественного рас-
пространения. Задачи исследования:

– апробация методики определения коэффи-
циентов температуропроводности тундрового 
ПРП in situ на основе долговременных измерений 
с применением температурных логгеров;

– характеристика связи коэффициентов тем-
пературопроводности различных типов покрова с 
метеорологическими условиями;

– оценка возможности использования коэф-
фициентов температуропроводности как индика-
торов теплоизоляционных свойств напочвенных 
растительных покровов. 

 ОПЫТ ИЗУЧЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ТУНДРОВОГО НАПОЧВЕННОГО 

ПОКРОВА

Доминирующими напочвенными раститель-
ными покровами в арктических и субарктических 
тундрах являются мхи, лишайники, кустарнички 
и травы [Методы..., 2004; Морозова, Магомедова, 
2004]. Толщина мохового мата может варьировать 
от 0.01 до 0.2  м, а в редких случаях достигать 
0.5 м. Достаточно хорошо изучены теплофизиче-
ские свойства грунтов и торфа, в меньшей степе-
ни – свойства мхов, лишайников и сосудистых 
растений. 

Коэффициент температуропроводности (K) 
образцов тундрового покрова in situ определяется 
по затуханию амплитуды суточных колебаний 
температуры (СКТ) с глубиной [Методы…, 2004]:
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=
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где А1, А2 – амплитуды СКТ на поверхности по-
крова и на глубине z соответственно; tсут – период 
колебаний температуры (как правило, tсут соот-
ветствует одним суткам).

Реальный тундровый ПРП представляет со-
бой неоднородную по теплофизическим свой-
ствам многослойную среду, и, кроме того, в более 
пористом верхнем растительном слое теплообмен 
может иметь конвективную составляющую [Сте-
паненко и др., 2020]. Поэтому в условиях есте-
ственного распространения экспериментально 
могут быть оценены только эффективные значе-
ния коэффициента температуропроводности по-
крова. В данном случае под эффективным значе-
нием коэффициента температуропроводности по-
нимается значение K неоднородного по толщине 
почвенно-растительного покрова, эквивалентное 
значению K однородного покрова той же толщи-
ны, находящегося в идентичных условиях неста-
ционарного теплового воздействия.

Толщина приповерхностного слоя (D), в ко-
тором амплитуда суточных колебаний температу-
ры затухает на 37 %, определяется формулой [Stoy 
et al., 2012]:
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Параметр, характеризующий степень затуха-
ния амплитуды СКТ до глубины z, может быть 
рассчитан по формуле
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Если известны значения коэффициента теп-
лопроводности (l) и объемной теплоемкости (Cn), 
то K рассчитывается как их отношение:

 K = l/Cn. (4)

В табл. 1 приведены значения плотности ске-
лета (rd), объемной влажности (Wn), объемной 
теп лоемкости, коэффициентов теплопроводности 
и температуропроводности образцов напочвенно-

го покрова в талом состоянии, в том числе рассчи-
танные по данным, приведенным в источниках, с 
использованием формул (1) и (4), а также соот-
ношений между объемной и весовой влажностью 
образцов. 

В работе [Soudzilovskaia et al., 2013] на приме-
ре 17 видов мхов делается вывод о том, что тепло-
изолирующие свойства мохового покрова не зави-
сят от плотности, а зависят только от влажности и 

Т а б л и ц а  1.  Теплофизические свойства образцов тундрового напочвенного покрова  
 в талом состоянии

№ Тип покрова rd, г/см3 Wn, % l, Вт/(м⋅К) Cn⋅10–6, 
Вт⋅с/(м3⋅К)

K⋅107, 
м2/с Источник

1 17 видов мохообразных 0.02–0.08 0–80 0.05–0.50 0.3–4.0 – [Soudzilovskaia et 
al., 2013]

2 Зеленый мох 0.18 0–90 0.05–0.29 0.3–4.0 0.7–1.4 [Гаврильев, 2004]
3 Дерн, мох, лишайник,  

травяная растительность
– 8–80 0.05–0.50 – 0.8–1.3 [Алексютина, 

Мотенко, 2012]
4 Мохово-лишайниковый – 0–100 0.05–0.48 0.5–3.9 0.9–1.2* [Porada et al., 

2016]
5 Лишайник 0.07 18 0.22 – – [Мандаров, 

Скрябин, 1978]
6 Мох бурый 0.15 41 0.23 – – [Мандаров, 

Скрябин, 1978]
7 Мох сфагнум 0.18 17 0.28 – – [Мандаров, 

Скрябин, 1978]
8 Лишайник 0.06 12 0.15 – – [Павлов,1980]
9 Мох бурый, зеленый и др. 0.12 34 0.22 – – [Павлов,1980]

10 Мох сфагнум 0.12 43 0.28 – – [Павлов,1980]
11 Мох (Sanionia uncinata) 0.096 14* 0.17 – – [Осокин, Соснов-

ский, 2012] 
12 Мох (Hylocomium splendens var. alascanum) 0.059 12* 0.13 – – [Осокин, Соснов-

ский, 2012]
13 Лишайник – – 0.13* – – [Фельдман и др., 

1988]
14 Зеленый мох – – 0.16* – – [Фельдман и др., 

1988]
15 Сфагнум – – 0.31* – – [Фельдман и др., 

1988]
16 Дерн – – 0.40* – – [Фельдман и др., 

1988]
17 Мох сфагнум – – 0.07–0.19 – – [Fukui et al., 2008]
18 Перистые мхи (Hylocomium splendens, 

Pleurozium schreberi)
0.02–0.12 0–40 0.02–0.2 – – [O’Donnell et al., 

2009]
19 Мох сфагнум (Sphagnum fuscum) 0.04–0.17 0–90 0.03–0.43 – – [O’Donnell et al., 

2009]
20 Мох (Tomentypnum nitens) – – – – 1.1* [Gornall et al., 

2007]
21 Мохово-лишайниковый – – – – 1.8* [Павлов,1979]
22 Осоко-сфагновый – – – – 2.8* [Павлов,1979]
23 Сфагново-ерниковый – – – – 1.4* [Павлов,1979]
24 Зеленый мох (слабоувлажненный) – – 0.19 – 1.0 [Методы..., 2004]
25 Лишайник (ягель, сухой) – – 0.17 – – [Методы..., 2004]

П р и м е ч а н и е. rd – плотность скелета; Wn – объемная влажность; l – коэффициент теплопроводности; Cn – объем-
ная теплоемкость; K – коэффициент температуропроводности.

* Значения, рассчитанные по данным, приведенным в источнике.
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толщины мата. Данный вывод в целом подтверж-
дается результатами, приведенными в работах 
[Мандаров, Скрябин, 1978; O’Donnell et al., 2009; 
Porada et al., 2016] (см. табл. 1). Несмотря на до-
статочно большой разброс значений плотности 
мхов, зависимость l(Wn), согласно этим данным, 
приблизительно одинаковая. В работе [Porada et 
al., 2016] приведены результаты моделирования 
зависимостей l(Wn) и Cn(Wn) для бриофито-ли-
шайникового мата толщиной 4.5 см и пористостью 
80 %. Принимались во внимание свойства мхов 
(без уточнения видов), распространенных на воз-
вышенных, дренированных участках, а также 
свойства лишайников, поскольку по плотности и 
механизму водонасыщения они близки к перье-
вым мхам [Stoy et al., 2012]. 

РАЙОН И ОБЪЕКТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований расположен в централь-
ной части Тазовского полуострова, в бассейне 
р. Пойловояха, на территории Ямбургского нефте-
газоконденсатного месторождения (НГКМ) и от-
носится к подзоне субарктических южных тундр. 
Карта-схема расположения района и участков на-
блюдений, построенная на основе космических 
снимков [https://earth.google.com.my/], приведе-
на на рис. 1. Рельеф территории месторождения 
представлен зырянской и казанцевской морскими 
равнинами, а также эрозионно-аккумулятивными 
поверхностями пойм рек и надпойменных террас 
[Павлунин и др., 2015]. Незатронутые оврагами 
участки характеризуются плоскими поверхностя-
ми и незначительными перепадами высотных от-
меток. Район наблюдений (см. рис. 1, б) относится 

к озерно-аллювиальной равнине с абсолютными 
отметками рельефа от 26 до 43 м. Для водораз-
делов территории месторождения характерны вы-
сокая заболоченность и заозеренность, а также 
широкое распространение плоскобугристых тор-
фяников. В напочвенном покрове доминируют 
 мохово-лишайниково-кустарничковая раститель-
ность и кустарники.

Климат на Тазовском полуострове морской 
субарктический и во многом определяется бли-
зостью Карского моря [Вечная мерзлота…, 2002]. 
Среднегодовая температура воздуха на Ямбург-
ском НГКМ –7.8 °С, среднегодовое количество 
осадков 350–390 мм, высота снежного покрова 
56–78 см [Павлунин и др., 2015]. 

Район исследований относится к зоне сплош-
ного распространения многолетнемерзлых пород 
мощностью 300–400 м. Температуры грунтов на 
глубине нулевых теплооборотов (7–10 м) состав-
ляют –0.5…–3.5 °С. Многолетнемерзлые грунты 
включают эпигенетически промерзшие пески и 
твердомерзлые супеси с массивной, реже слоис-
той, криогенной текстурой. Глубина сезоннота-
лого слоя (СТС) варьирует от 0.8 до 4.1 м и не 
 превышает 1.5 м на участках залегания торфов. 
Геологический разрез исследуемого района до 
глубины 10 м представлен верхнеплейстоценовы-
ми лагунно-морскими осадками зырянского гори-
зонта, в основном перекрытыми современными 
биогенными отложениями в виде торфов, а также 
отложениями техногенного генезиса (насыпными 
грунтами), представленными преимущественно 
мелкими песками [Павлунин и др., 2015]. 

Участки термометрических измерений № 1 и 
2 были выбраны вблизи р. Пойловояха и на схеме 

Рис. 1. Карта-схема расположения Ямбургского НГКМ и района наблюдений на территории Тазов-
ского полуострова (а) и участков наблюдений № 1 и 2 (б). 
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Рис. 2. Участки термометрических наблюдений с кустарничково-мохово-лишайниковым (а) и кустар-
ничково-мохово-травяным покровом (б) в районе Ямбургского НГКМ.

условно обозначены красными квадратами (см. 
рис. 1, б). Расстояние между участками около 6 км. 
На обоих участках рельеф равнинный, слабовыра-
женный, с абсолютными высотными отметками 
32 м. Первые два пункта наблюдений (п. 1 и 2) 
расположены на участке № 1 дренированных тор-
фяных отложений с ледяной жилой шириной 20–
30 см. Ландшафт представляет собой кустарнич-
ково-лишайниково-моховую мелкокочковатую 
тундру (рис. 2, а). В пункте 1, расположенном не-
посредственно на ледяной жиле, покров представ-
лен преимущественно сфагновым мхом (Sphagnum 
fuscum) толщиной 12 см с включениями мха ку-
кушкин лен (Polytrichum commune) и брусники 
(Vaccinium vitis-idaea). Напочвенный покров в п. 2 
представлен кустистым лишайником (Cladonia 
arbuscula) толщиной 12 см, почвы представлены 
торфяными отложениями. 

Другие два пункта (п. 3 и 4) располагались на 
участке № 2 дренированных песчаных грунтов с 
относительно однородным низкорослым кустар-
ничково-мохово-травяным (Empetrum nigrum, 
Vaccinium vitis-idaea, Carex arctisibirica) покровом 
с включением мелких кустарников (Ledum de-
cumbens, Betula nana) (см. рис. 2, б). Толщина рас-
тительного покрова в пункте 3 составляла 5 см, а 
в пункте 4 – 2 см. Глубина СТС на данной терри-
тории колеблется от 1.8 до 3.2 м. Расстояние меж-
ду пунктами наблюдений на каждом участке не 
превышало 1.5 м. В работе использовались данные 
с метеостанции пос. Ямбург, расположенного в 
37 км западнее района исследований (см. рис. 1, а). 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Измерения температуры ПРП осуществля-
лись автономными логгерами HOBO U23-003 с 
точностью ±0.2 °С. Схема расположения термо-
датчиков приведена на рис. 3. В пунктах 1 и 2 
 нижние датчики располагались непосредственно 
на подошве мха (без контакта со льдом) и лишай-
ника, а в пунктах 3 и 4 в грунте на расстоянии 
12 см от поверхности растительного покрова. Дат-
чики, размещаемые на поверхности, имели затеня-
ющие козырьки размерами 10 × 30 мм. Поскольку 
расстояние между пунктами наблюдений на каж-
дом участке не превышало 1.5 м, влияние факто-
ров, связанных с рельефом, инсоляцией и метео-
рологическими условиями, считалось одинако-
вым для обоих пунктов. Регистрация данных 
проводилась после снеготаяния с 23  июня по 
26 августа 2013 г. с интервалом 30 мин. Обработка 
и анализ данных осуществлялись с помощью про-
грамм HOBO Pro BHW и Excel Microsoft Office. 

Коэффициенты температуропроводности K, 
величина затухания M амплитуды суточных коле-
баний температуры под покровом на 12 см и тол-
щина слоя D затухания СКТ на 37 % рассчитыва-
лись по формулам (1)–(3). На практике рекомен-
дуется проводить измерения в течение 3–5 дней 
при относительно стабильных погодных условиях 
(без дождей) и по ним определять среднее значе-
ние параметра K [Методы…, 2004]. 

Для характеристики связи параметров K, M и 
D с особенностями метеорологических условий 
рассчитывались средние значения этих парамет-
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ров по трем оценочным периодам наблюдений А, 
Б, В (рис. 4, табл. 2), характеризующимся относи-
тельно стабильными погодными условиями, но 
различающимся средними значениями температу-
ры (Ta) и влажности (Wa) воздуха.

В период А отмечались аномально высокие 
среднесуточные температуры воздуха, причем на 
поверхности покрова значения температуры до-
стигали 40–50 °С, а максимальные суточные пере-

пады составляли 25–40 °С. Для периода Б харак-
терны близкие к средним за весь цикл наблюде-
ний температуры воздуха, а в период В отмечены 
относительно низкие температуры воздуха. Из 
анализа были исключены данные, зарегистриро-
ванные в дни проливных дождей. Расчеты пара-
метров K, M и D проводились для каждых суток 
после усреднения данных по температуре с шагом 
в 2 ч.

Рис. 3. Схемы размещения датчиков температуры.
1–4 – пункты наблюдений. РП – растительный покров.

Рис. 4. График среднесуточных температур воз-
духа Та за весь цикл наблюдений.
А, Б, В – периоды оценки коэффициента температуропро-
водности K, параметра M и толщины приповерхностного 
слоя D.

Т а б л и ц а  2. Средние значения коэффициента  
температуропроводности (K, м2/с), параметра M (%) 
 и толщины приповерхностного слоя (D, см) образцов 
 покрова по трем периодам наблюдений (А, Б, В)

Номер 
пункта 
наблю-
дений

Период А 
(21–27 июля)

Период Б
(2–6 августа)

Период В 
(18–26 августа)

K⋅107 M D K⋅107 M D K⋅107 M D

1 0.791 90.6 4.6 0.931 89.1 4.9 1.265 86.1 5.7
2 0.664 93.9 4.3 0.831 91.8 4.8 0.870 91.5 4.9
3 0.914 90.8 5.0 1.164 88.1 5.6 1.035 89.5 5.3
4 1.299 86.5 6.0 1.514 84.5 6.4 1.496 84.6 6.4

П р и м е ч а н и е. Период  А: температура воздуха 
Тa = 27.3 °С, влажность Wa = 49 %; период Б: Тa = 14.8 °С, 
Wa = 70 %; период В: Тa = 9.8 °С, Wa = 79 %.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Учитывая относительно большое расстояние 
(6 км) между участками наблюдений, более кор-
ректным может быть сравнение полученных ре-
зультатов для пунктов, находящихся в непосред-
ственной близости друг к другу (1.5 м). В данном 
случае проводилось раздельное сравнение ре-
зультатов для п. 1 и 2 (участок № 1) и для п. 3 и 4 
(учас ток № 2). На рис. 5 приведены графики хода 
температуры на поверхности и под почвенно-рас-
тительным покровом (осреднение данных за 3 су-
ток), среднеквадратическое отклонение (СКО) 
этих распределений, средние значения (горизон-
тальные линии) и разность средних значений тем-
пературы на поверхности и под покровом (DT) за 
весь период наблюдений. Положение кривых, со-
отношение значений СКО и DT свидетельствуют о 
том, что в среднем за лето теплоизоляция покрова 
в п. 1 была ниже, чем в п. 2 (см. рис. 5, а, б), а в п. 3 
выше, чем в п. 4 (см. рис. 5, в, г). 

Графики суточных вариаций и средние значе-
ния (горизонтальные линии) коэффициентов K 
для исследуемых образцов ПРП за весь период 
наб людений приведены на рис. 6. За этот период 
значения K в п. 1 (см. рис. 6, а) могли меняться на 

порядок, а в п. 2 – в 4 раза. В пунктах 3 и 4 коэф-
фициенты температуропроводности изменялись 
приблизительно в 3 раза (см. рис. 6, б). Столь су-
щественный разброс фактических значений обу-
словлен в основном резкими перепадами темпера-
туры, влажности воздуха и осадками. 

Средние значения параметров K, М и D для 
исследуемых образцов покрова по трем периодам 
наблюдений (А, Б, В) приведены в табл. 2 и в виде 
диаграмм на рис. 7, а, в, г. 

Вполне закономерна разница значений K для 
пунктов 3 и 4, поскольку в п. 4 слой песка больше. 
Для мха сфагнума K заметно выше, чем для ли-
шайника, особенно в “холодный” период В. По 
сравнению с другими образцами для мха отмеча-
ются аномально высокие значения СКО коэффи-
циента температуропроводности по всем перио-
дам оценки, особенно в “холодный” период (см. 
рис. 7, б). 

Средние значения параметра M, характеризу-
ющего степень затухания суточных колебаний 
температуры на глубине 12 см, лежат в диапазоне 
от 84 до 94 % (см. табл. 2, рис. 7, в). Для анализи-
руемых типов покрова амплитуда СКТ затухает на 
37 % (параметр D) в приповерхностном слое тол-
щиной от 4.2 до 6.5 см (см. табл. 2, рис. 7, г). 

Рис. 5. Вариации усредненных за 3 суток значений температуры Т на поверхности (I) и под почвенно-
растительным покровом (II) в пунктах 1–4 (а–г) за весь период наблюдений.
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Рис. 7. Диаграммы средних значений K (а) и среднеквадратического отклонения (СКО) коэффици-
ента температуропроводности (б), средних значений параметра M (в) и толщины приповерхностного 
слоя D (г) образцов почвенно-растительного покрова по периодам наблюдений А–В.

Рис. 6. Вариации коэффициента температуропроводности K за весь период наблюдений на участках 
№ 1 (а) и 2 (б).
1–4 – пункты наблюдений.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные в ходе эксперимента средние 
значения коэффициента K для п. 1 (сфагнум) и 
п. 2 (лишайник) (см. табл. 2) достаточно близки к 
опубликованным значениям сходных типов по-
крова (см. табл. 1). В целом это свидетельствует о 
корректности проведенных измерений, расчетов и 
перспективности использования температурных 
логгеров для характеристики коэффициентов тем-
пературопроводности различных типов тундрово-
го напочвенного растительного покрова. 

При высоких и средних температурах воздуха 
(периоды А, Б) коэффициенты температуропро-
водности мха сфагнума и лишайника отличаются 
несущественно (см. табл. 2, рис. 7, а). Снижение 
температуры воздуха и, соответственно, рост ат-
мосферной влаги приводят к повышению K как 
для мха, так и для лишайника. Известно, что тем-
пературопроводность мхов и лишайников прак-
тически не зависит от температуры, но зависит от 
влажности. В этой связи наиболее вероятной при-
чиной повышения значений K могут быть повы-
шение влажности воздуха и увеличение интен-
сивности осадков к концу лета. Для лишайника K 
максимально повысился в 1.3 раза, что достаточно 
близко к тенденциям роста этого коэффициента 
некоторых типов тундрового покрова при повы-
шении их влажности [Алексютина, Мотенко, 
2012; Porada et al., 2016]. В то же время K мха при 
переходе от более высоких температур воздуха к 
низким температурам повысился в 1.6 раза (см. 
табл. 2, рис. 7, а). Разница в изменении коэффи-
циентов температуропроводности образцов сфаг-
нума и лишайника, находящихся в идентичных 
условиях, может быть связана с различием меха-
низмов насыщения влагой. Для пунктов 3 и 4 из-
менения K практически одинаковы и не столь су-
щественны, как у мха (см. табл. 2, рис. 7, а), что 
свидетельствует об аналогичных и слабых гигро-
скопических свойствах этих образцов ПРП. Отме-
чаемые относительно высокие значения СКО ко-
эффициента температуропроводности образца 
мха сфагнума по всем периодам оценки (см. 
рис. 7, б), скорее всего, также связаны с его гигро-
скопическими свойствами и особенностями теп-
лообмена, поскольку для образца лишайника СКО 
существенно ниже. 

Результаты измерений температуры на по-
верхности и на подошве напочвенного покрова 
свидетельствуют о том, что в летнее время тепло-
изоляционные свойства мха сфагнума на ледяной 
жиле ниже, чем кустистого лишайника на торфе 
(см. рис. 5, а, б). Средние значения коэффициента 
температуропроводности мха, рассчитанные для 
каждого периода наблюдений, оказались выше, 
чем у лишайника (см. табл. 2, рис. 7, а). Аналогич-
но для образцов ПРП, включающих песчаный 

грунт и смешанный растительный покров разной 
толщины, теплоизоляционный эффект был выше 
у образца с более низким значением K (п. 4). От-
сюда следует, что в сходных условиях для подоб-
ных типов покрова коэффициент температуропро-
водности может служить индикатором их тепло-
изоляционных свойств, так же как и коэффициент 
теплопроводности. 

Ранее было показано, что полное насыщение 
влагой живых перьевых мхов (Hylocomium splen-
dens, Pleurozium schreberi) доходило только до 40 %, 
в то время как живой сфагнум (чаще всего Sphag-
num fuscum) мог насыщаться до 90 % за счет ка-
пиллярного подъема воды [O’Donnell et al., 2009]. 
Коэффициенты теплопроводности живых перье-
вых мхов и живого сфагнума практически оди-
наково зависят от объемной влажности (при 
Wn < 40 %). Разница лишь в том, что в реальных 
условиях насыщение водой перьевых мхов и ли-
шайников ог раничивается содержанием влаги в 
атмосфере, а мох сфагнум дополнительно может 
насыщаться грунтовыми водами. К началу осени 
влагосодержание и теплопроводность всех типов 
напочвенного покрова увеличиваются, однако 
влажность сфагнума будет существенно выше, чем 
у перьевых мхов и кустистых лишайников. При 
переходе в мерзлое состояние l перьевых мхов и 
лишайников повышается в 1.5–2 раза. В то же вре-
мя за счет более высокой влажности l сфагнума в 
мерзлом состоянии становится в несколько раз 
выше, чем у перьевых мхов и лишайников. В этой 
связи полагаем, что на дренированных участках 
мох сфагнум обладает уникальными теплоизоля-
ционными свойствами, предохраняя жильные 
льды от вытаивания. В жаркие летние дни он хо-
роший теплоизолятор, а в холодное зимнее время 
хороший проводник тепла [Park et al., 2018]. 

Ранее отмечалось, что под сфагновыми мхами 
глубина талого слоя существенно меньше, чем под 
зелеными лесными мхами и лишайниками [Бака-
лин, Ветрова, 2008; Fukui et al., 2008; Loranty et al., 
2018]. Однако на сильнообводненных участках 
сфагнум существенно снижает свои теплоизоля-
ционные свойства в летнее время, поскольку по-
стоянно находится во влажном состоянии и не 
пересыхает даже в жаркие дни. В таких местах под 
сфагнумом мерзлые грунты залегают глубже, чем 
на участках с обычной влажностью почвы [Карго-
полов, 2001]. Поэтому при сильном увлажнении 
участков, в случае замещения перьевых мхов и 
кус тистых лишайников сфагновыми мхами, про-
гнозируется увеличение глубины талого слоя 
[O’Don nell et al., 2009]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных непрерывных термометри-
ческих измерений в районе Ямбургского НГКМ в 
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летний период охарактеризованы вариации эф-
фективных значений коэффициентов температу-
ропроводности мха сфагнума (Sphagnum fuscum, 
толщина 12 см) на ледяной жиле и кустистого ли-
шайника (Cladonia arbuscula, толщина 12 см) на 
торфе. Дополнительно производились измерения 
для двух двухслойных образцов почвенно-расти-
тельного покрова (толщина 12 см), включающих 
смешанный растительный покров толщиной 5 и 
2 см (Empetrum nigrum, Vaccinium vitis-idaea, Carex 
arctisibirica) и песчаный грунт. Полученные в ходе 
эксперимента средние значения коэффициента 
температуропроводности для мха сфагнума и кус-
тистого лишайника достаточно близки к ранее 
опубликованным значениям схожих типов напоч-
венного покрова, что в целом свидетельствует о 
корректности проведенных измерений, расчетов и 
перспективности применения температурных лог-
геров для определения коэффициентов темпера-
туропроводности in situ различных типов тундро-
вого почвенно-растительного покрова. 

По сравнению с лишайником образец мха 
сфагнума, находящийся в непосредственной бли-
зости и идентичных метеорологических условиях, 
характеризуется более значительным ростом K 
при изменении среднесуточной температуры воз-
духа от 27.3 до 9.8 °С и относительной влажности 
воздуха от 49 до 79 %. Данный факт подтверждает 
уникальность теплоизоляционных свойств мха 
сфагнума для предохранения жильных льдов от 
вытаивания, поскольку при высоких положитель-
ных значениях температуры воздуха он хороший 
теплоизолятор, а при отрицательных – хороший 
проводник тепла. 

Результаты наблюдений показали, что ампли-
туда суточных колебаний температуры на глубине 
12 см под исследуемыми образцами почвенно-рас-
тительного покрова снижается на 84–94 %. На 
37 % амплитуда СКТ снижается в напочвенном 
покрове толщиной 4.2–6.4 см в зависимости от 
типа покрова. Вариации глубины затухания ам-
плитуды СКТ, обусловленные изменением метео-
рологических условий, наиболее существенны для 
мха сфагнума.

Полученные результаты могут служить под-
тверждением того, что в реальных условиях, при 
среднесуточной температуре воздуха от 27 °С и 
ниже и относительной влажности воздуха более 
49 %, коэффициент температуропроводности по-
добных типов тундрового почвенно-растительно-
го покрова может служить индикатором их тепло-
изоляционных свойств. 
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