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АННОТАЦИЯ 

Исследование температурного режима торфяных болот, являющихся крупнейшим наземным 
резервуаром углерода, имеет критическое значение для прогнозирования их реакции на изменение климата. 
Устойчивость углеродного пула торфа напрямую зависит от термических условий, которые, в свою очередь, 
крайне неоднородны в пределах сложных болотных ландшафтов. Несмотря на признанную важность 
микроландшафтной дифференциации, для континентальных условий Западной Сибири сохраняется дефицит 
детальных многолетних данных о температурном режиме торфяной залежи, синхронно охватывающих все 
ключевые элементы болотных микроландшафтов.  

Цель: выявить закономерности пространственно-временной изменчивости температуры торфяной 
залежи в грядово-мочажинном комплексе болота Мухрино и определить ключевые факторы, которые 
воздействуют на формирование температурного режима болот. 

Методы: натурные автоматические измерения температуры почвы на глубинах от 0 до 50 см вдоль 
трансекты длиной около 30 м, охватывающей шейхцериево-сфагновую мочажину и кустарничково-сфагновую 
гряду на олиготрофном болоте Мухрино, с июля 2020 г. по октябрь 2022 г. 

Результаты: выявлены устойчивые пространственно-временные закономерности термического режима 
грядово-мочажинного комплекса на локальном масштабе (5-25 м). Установлено, что переувлажнённые 
мочажины в среднем теплее повышений микрорельефа (гряд) как летом, так и зимой. В тёплый сезон это 
обусловлено более высокой теплоёмкостью и теплопроводностью водонасыщенного торфа, который 
эффективно аккумулирует и передаёт тепло. На грядах сухой, аэрированный торф выступает как 
теплоизолятор, приводя к резким суточным колебаниям температуры на поверхности и быстрому затуханию 
тепла с глубиной. Зимой ключевым фактором становится снежный покров: его большая мощность в мочажинах 
обеспечивает эффективную теплоизоляцию, тогда как на грядах тонкий снежный слой приводит к сильному 
выхолаживанию и большей глубине промерзания (до 60 см против 20 см в мочажинах). Также обнаружено, что 
южная мочажина стабильно теплее северной на 1-2°C, а в отдельные летние дни на глубине 5-10 см гряда 
может быть теплее мочажины из-за особенностей теплообмена. 

Выводы: температурный режим торфяной залежи формируется в результате сложного взаимодействия 
микрорельефа, режима увлажнения торфа и снежного покрова, причём физические механизмы этого 
взаимодействия имеют сезонную специфику. Полученные количественные данные о контрастных 
температурных режимах сопряженных микроландшафтов и их связи с физическими свойствами торфа имеют 
важное значение для понимания и моделирования биогеохимических процессов, в частности для оценки 
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потоков парниковых газов и прогнозирования реакции торфяников на изменение климата в условиях Западной 
Сибири. 

 
Ключевые слова: торфяники, торфяные болота, температурный режим почв, микрорельеф, грядово-

мочажинный комплекс, Западная Сибирь, снежный покров, влажность торфа, сезонное промерзание, 
пространственно-временная изменчивость, автоматический мониторинг, теплофизические свойства торфа. 

 
ABSTRACT 

Northern peatlands represent one of the largest terrestrial carbon reservoirs, playing a crucial yet potentially 
vulnerable role in the global carbon cycle under ongoing climate change. The stability of this vast carbon stock is 
intrinsically linked to the thermal regime of the peat soil, which controls key biogeochemical processes such as 
microbial decomposition, methane production, and plant productivity. However, peatlands are not thermally uniform; 
they are characterized by a pronounced microtopography, typically featuring a mosaic of elevated, drier features 
(ridges, hummocks) and water-saturated hollows. Understanding the spatiotemporal dynamics of temperature within 
this micro-landscape is therefore fundamental for accurate prediction of peatland response to warming. While the 
general influence of microrelief on temperature is recognized, there is a significant lack of detailed, high-frequency, and 
multi-year datasets that simultaneously capture the thermal behavior of all key microform elements in continental boreal 
peatlands, particularly in the vast and critically important region of Western Siberia. This study aims to fill this gap by 
providing a comprehensive, quantitative analysis of the soil and surface temperature regime in a typical ridge-hollow 
complex. 

The research was conducted at the Mukhrino Bog, a large oligotrophic mire in the Middle Taiga zone of Western 
Siberia. The study site features a classic ridge-hollow complex (RHC) with well-defined shrub-Sphagnum-dominated 
ridges (1-3 m wide, up to 60 cm high) and water-saturated sedge-Sphagnum hollows. To investigate the temperature 
regime, a dedicated monitoring system was deployed in July 2020. The setup included an array of automatic 
temperature sensors (DS18B20) installed along a 27-meter transect crossing a sequence of a northern hollow, a ridge, 
and a southern hollow. A total of 11 soil temperature profilers were placed on characteristic microfeatures (hummocks, 
depressions, slopes), each measuring temperature at depths of 0, 2, 5, 10, 15, 20, 40, and 60 cm. One additional deep 
probe monitored temperatures down to 320 cm at a ridge location. Air temperature was measured at 2 m and 15 cm 
above the surface. Data were logged hourly from July 2020 to November 2022. Complementary field measurements 
included precise leveling of the microrelief and, in April 2023, sampling of frozen peat monoliths from both a ridge and 
a hollow for subsequent laboratory determination of natural moisture content and absolute dry peat density. 

The three-year monitoring period captured a significant range of meteorological conditions, including an 
extremely cold and low snow accumulation winter in 2020/2021 and a milder with high snow accumulation winter in 
2021/2022, as well as contrasting summer conditions. The results reveal a persistent and clear spatial pattern: the 
saturated hollows were consistently warmer than the elevated ridges throughout the annual cycle. However, the 
underlying physical drivers of this thermal contrast were seasonally distinct. 

During the warm season (April-October), the primary mechanism is the difference in the thermophysical 
properties of the peat. Water-saturated hollow peat has high volumetric heat capacity and thermal conductivity. This 
leads to efficient absorption, deeper penetration, and slower release of heat. Consequently, diurnal temperature 
amplitudes are strongly dampened with depth in the hollows. In contrast, the aerated, drier peat of the ridges has a high 
pore air content, which acts as an effective insulator. This results in extreme surface heating (up to +34.4°C) and 
cooling, but a very sharp attenuation of these fluctuations with depth. The ridge peat essentially functions as a "reverse 
thermos," inhibiting heat transfer into the deeper layers. Data from July 2020, the warmest month, quantitatively 
illustrate this: the mean monthly surface temperature was +21.2°C in the northern hollow versus +19.6°C on the ridge. 
More importantly, the temperature difference increased with depth, reaching +2.2°C at 60 cm. The southern hollow was 
consistently 1-2°C warmer than the northern hollow, likely due to higher water saturation. 

In winter (November-March), the dominant factor shifts to the snow cover distribution. The microtopography 
dictates snow accumulation: deeper snowpacks form in the hollows, while wind exposure keeps the ridges relatively 
snow-free. Snow is an excellent insulator. Therefore, the thick snow layer over the hollows effectively decouples the 
soil from the extreme cold air temperatures, maintaining surface temperatures close to 0°C. Over the ridges, the thin 
snow cover provides minimal insulation, leading to intense soil cooling. In December 2020, the mean surface 
temperature on the ridge was -9.8°C, while in the hollow it was only -0.9°C—a difference of 9°C. This snow-mediated 
effect directly controls the depth of seasonal frost. During the harsh winter of 2020/2021, the frost depth reached >60 
cm on the ridge but only about 30 cm in the hollow. In the following, milder winter, maximum frost depths were ~55 
cm and ~12 cm, respectively. The latent heat released during freezing of the water-saturated hollow peat further 
moderates cooling. 

High-resolution data from a 13-day period in June 2022 further elucidated the diurnal dynamics. Under cloudy, 
rainy periods, temperatures were uniform across the microrelief. With the onset of clear, anticyclonic conditions, strong 
diurnal contrasts emerged. During the day, the northern hollow heated most strongly (up to +33.5°C), while shaded 
areas on the ridge remained cooler. At night, the hollows (especially the southern one) cooled more slowly than the 
ridge, maintaining a higher temperature. These near-surface patterns persisted to a depth 10 cm. At 20 cm depth, diurnal 
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cycles were almost absent in the hollow but remained pronounced (5-7°C amplitude) on the ridge. Below 40 cm, diurnal 
variations vanished everywhere, revealing the persistent background spatial pattern: warmer hollows and cooler ridges. 

Analysis of peat properties confirmed the foundational differences: the hollow peat maintained a very high 
natural moisture content (94-98%), while the ridge peat showed lower and more variable moisture (85-95%) and 
slightly higher dry density in the surface layer. 

In conclusion, this study demonstrates that the thermal regime of a boreal peatland is governed by a dynamic 
interplay between microtopography, moisture content, and snow cover, with seasonally switching dominant 
mechanisms. The water-saturated hollows act as thermally buffered, energy-accumulating elements, while the aerated 
ridges experience thermal extremes and function as insulators. The spatial pattern of temperature—warmer hollows, 
cooler ridges—is a robust feature sustained year-round. The quantified relationships and the extensive dataset presented 
here are essential for improving process-based models of heat and water transfer in peatlands. This, in turn, enhances 
our ability to forecast the fate of the massive carbon stored in these ecosystems under changing climatic conditions, 
particularly for the extensive and vulnerable peatlands of Western Siberia. The observed thermal heterogeneity 
underscores the necessity of representing microtopographic diversity in landscape-scale models to prevent significant 
biases in forecasting carbon cycle feedbacks. 

 
Keywords: peatlands, peat bogs, soil temperature regime, microtopography, ridge-hollow complex, Western 

Siberia, snow cover, peat moisture, seasonal freezing, spatio-temporal variability, automated monitoring, thermal 
properties of peat. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Торфяные болота бореального пояса являются одним из крупнейших резервуаров углерода 
среди наземных экосистем [Yu., 2012]. Они обладают невысокой чистой первичной продукцией по 
сравнению с другими экосистемами, но благодаря низкой скорости разложения они аккумулировали 
значительные количества углерода на протяжении тысячелетий [Clymo et al., 1998; Lapshina, Zarov, 
2023; Amon et al., 2025]. Современные запасы углерода оцениваются приблизительно в 200-550 ПгС 
на площади около 3,5 млн км² (Gorham, 1991; Yu, 2012). В Западной Сибири болотные комплексы 
занимают площадь, оцениваемую в 42% от общероссийской площади болот [Vomperskiy et al., 1994; 
Sheng et al., 2004]. Территория Западной Сибири характеризуется высокой долей болотных экосистем 
в нативном состоянии, что делает ее идеальным объектом для изучения влияния глобальных 
изменений на биогеохимические процессы болотных экосистем во всем мире [Zemtsov et al., 1998]. 

Наблюдаемое потепление климата [IPCC, 2023; Katsov, 2022] может нарушить равновесие в 
северных болотах, в результате чего скорость потерь углерода превысит скорость его накопления 
[Natali et al., 2019; López-Blanco et al., 2025]. В результате болота могут превратиться в его чистый 
источник, усиливая парниковый эффект. Стабильность углеродного пула болот напрямую зависит от 
термических условий [Baird et al., 2010]. 

Неоднородность микрорельефа и структуры растительного покрова является ключевым 
фактором, регулирующим температурную дифференциацию приземного слоя воздуха и почвы 
[Shulgin, 1967; Khoroshev, Dyakonov, 2020]. Эта дифференциация возникает из-за пространственного 
перераспределения потоков лучистой энергии, а также из-за различий в альбедо, влагообороте и 
турбулентном теплообмене. Мезо- и микроландшафтные паттерны создают мозаику термических 
условий, которая определяет интенсивность и направленность процессов энерго- и массообмена 
[Bridgham et al., 1999; Chechin et al., 2024], гидрохимических параметров [Litvinov et al., 2025] и 
микробиологических процессов [Keiser et al., 2025]. 

Неоднородность температуры почвы создает мозаику условий, определяющих «горячие точки» 
биогеохимической активности [Leonard, 2018, 2021; Briones et al., 2022]. Например, в бореальных 
лесах и тундре микроклиматические вариации на небольших расстояниях могут быть сопоставимы с 
широтными градиентами [Aalto et al., 2022; Raudina et al., 2025; Voropay, Ponomarev, 2025]. В горных 
болотах растительный покров выступает ключевым буфером, формирующим летние термические 
рефугиумы [Horsák et al., 2021; Moore, Evans, 2022]. Локальные абиотические факторы (температура, 
влажность) зачастую являются более значимыми управляющими параметрами для микробных 
сообществ и процессов разложения, чем тип растительности [Chaudhary et al., 2018; Briones et al., 
2022].  

Применительно к торфяникам многочисленные исследования выявили сложную взаимосвязь 
между микрорельефом (гряды/кочки и мочажины), гидрологией, тепловым режимом и углеродным 
циклом. Показано, что повышенные элементы рельефа (гряды, кочки) из-за лучшего дренажа и более 
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тонкого снежного покрова зимой сильнее промерзают и летом имеют более амплитудный суточный 
ход температуры, в то время как обводненные мочажины характеризуются сглаженным и более 
теплым режимом благодаря высокой теплоемкости воды и изолирующей роли снега [Raudina et al., 
2025]. Эта термическая дифференциация напрямую влияет на потоки парниковых газов: мочажины 
обычно являются более активными поглотителями CO2 [Kulik, Zarov, 2024] и основными 
источниками CH2 [Dyukarev et al., 2024]. Важным физическим механизмом, усугубляющим различия, 
может быть конвективный перенос тепла воздухом в пористом торфе кочек [Dimitrov et al., 2010]. 
Пространственная организация этих микроландшафтов, контролируемая гидротопографическими 
градиентами и авторегуляторными процессами в растительных сообществах, формирует четкую 
мозаику условий [Graham et al., 2016; Ratcliffe et al., 2017]. 

Несмотря на значительный прогресс в натурных исследованиях неоднородности 
температурного режима почв, существует дефицит детальных, многолетних и высокочастотных 
измерений температуры поверхности и почвы, синхронно охватывающих все ключевые элементы 
комплексных болотных ландшафтов в континентальных условиях Западной Сибири, что 
ограничивает точность моделей теплопереноса. Слабо изучена количественная связь термического 
режима с физическими свойствами торфа (естественной влажностью, плотностью) в пределах одного 
комплекса на разных элементах микрорельефа. Также требуется более глубокий анализ того, как 
сезонные переходы (снеготаяние, установление снежного покрова) модулируют пространственные 
температурные контрасты и глубину сезонного промерзания.  

Целью работы является выявление закономерностей пространственно-временной изменчивости 
температуры торфяной толщи в грядово-мочажинном комплексе болота Мухрино и определение 
ключевых факторов (микрорельеф, режим увлажнения, снежный покров), влияющих на 
формирование температурного режима. Данное исследование предоставляет уникальный детальный 
набор данных, необходимых для валидации и совершенствования моделей теплопереноса и 
углеродного цикла в гетерогенных ландшафтах. 

 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Температурный режим комплексного болотного ландшафта изучен на примере грядово-
мочажинного комплекса (ГМК) болота Мухрино [Kupriianova et al., 2022; Ilyasov et al., 2023; 
Dyukarev et al., 2025], где проводятся комплексные исследования функционирования болотных 
экосистем.  

ГМК является типичным ландшафтом бореальной зоны Западной Сибири, занимая около 43% 
площади всех болот в зоне средней тайги [Terentieva et al., 2020].  В структуре ГМК болота Мухрино 
выделяются крупные осоково-сфагновые мочажины, занимающие 49,3% площади, узкие сосново-
кустарничковые гряды (30,5%) и водные объекты (7,3%) [Zarov et al., 2022]. Растительность мочажин 
представлена редкими и невысокими побегами осоки и трав. Моховой покров мочажин представлен 
топяными мхами рыхлого сложения. Сосново-кустарничково-сфагновые гряды шириной 1-3 м и 
высотой до 60 см (относительно мочажин) покрыты плотным ковром сфагнума бурого, над которым 
возвышаются кустарнички (багульник, андромеда), травы (пушица, морошка и пр.) и отдельные 
сосны высотой 1-5 м. Структура гряд неоднородна, здесь присутствуют кочки, микропонижения, 
ямки. Уровень воды на мочажинах в течение года меняется слабо в диапазоне 2-10 см. Средний 
уровень болотных вод составляет 2 см для мочажин и 35 см для гряд [Dyukarev et al., 2021; Zarov et 
al., 2025]. Кочки гряды возвышаются над уровнем водной поверхности на 30-60 см. 

Для изучения температурного режима неоднородного болотного ландшафта на участке ГМК 
болота Мухрино в июле 2020 г. был размещен измерительный комплекс АПИК (атмосферно-
почвенный измерительный комплекс, серийный номер 5000056). В состав комплекса [Kiselev et al., 
2017] входят автономный логгер-регистратор, система передачи данных по сети GSM, всепогодный 
ящик для размещения оборудования, аккумулятор, солнечная панель и набор внешних датчиков 
температуры: три датчика температуры воздуха в радиационной защите, зонд температуры почвы с 
14 цифровыми датчиками температуры DS18B20 на глубинах 0-320 см, десять зондов температуры 
почвы с 8 датчиками на глубинах 0, 2, 5, 10, 15, 20, 40 и 60 см. Один датчик температуры воздуха 
установлен на стандартной высоте (2 м) на мочажине. Два других датчика измеряют температуру 
приповерхностного слоя воздуха на гряде и мочажине на высоте 15 см над поверхностью мха. В 
зимнее время датчики приповерхностного слоя воздуха покрываются снегом. Одиннадцать зондов 
температуры размещены вдоль трансекты мочажина-гряда-мочажина (М-Г-М), начинающейся в 
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окраинной части (60х40 м) мочажины к северо-востоку от гряды, пересекающей в поперечном 
направлении небольшую гряду шириной около 10 м и продолжающейся на юго-западной обширной 
мочажине (100х70 м) с мелким озерком (50х10 м) в центре. Общая длина трансекты М-Г-М 
составляет 27 м (Рис. 1). Зонды температуры почвы (2-10) размещены не вдоль прямой линии, а на 
характерных элементах микрорельефа (кочки/межкочья на гряде).  

 
Рис. 1. Схема размещения датчиков температуры (зондов) на грядово-мочажинном комплексе 
(сверху) и высота поверхности вдоль трансекты М-Г-М (снизу). Красная линия – условное 
разделение на гряду и мочажину. 
Fig. 1. Layout of temperature sensors (probes) on the ridge-hollow complex (top) and surface height along 
the H-R-H transect (bottom). The red line is the conditional boundary between the ridge and the hollow. 

 
Проведена нивелировка микрорельефа ГМК вдоль трансекты (Рис. 1) с шагом 50 см. Высота 

«северной» мочажины составляет 1-5 см, а «южной» мочажины – 0-8 см над уровнем стояния воды 
на момент нивелировки (20 июля 2020 г.). Высота гряды достигает 38 см при среднем значении 31 см. 
Предположим, что участки, расположенные выше 15 см над уровнем воды, отнесены к гряде (красная 
линия на Рис. 1). Пункты измерений № 2, 9 и 10 находятся на мочажинах, пункты № 3 и 4, № 7 и 8 – 
на северном и южном склоне гряды, а пункты № 5 и 6 – в центральной части гряды. Для улучшения 
визуализации результатов измерений значения с датчиков № 2 и 10 были экстраполированы на 
пункты № 1 и 11, расположенные за пределами измеряемого профиля. На «южной» мочажине и гряде 
были отобраны образцы (9 апреля 2023 г.), для которых определены плотность и естественная 
влажность торфа. В полевых условиях монолиты мёрзлого торфа в форме прямоугольного бруска от 
поверхности до глубины промерзания были выпилены бензопилой. Таким образом, удалось извлечь 
монолиты глубиной 22 см на мочажине и 30 см на гряде. В лаборатории мёрзлые монолиты были 
разрезаны на образцы размером 4×4×2 см. Для каждого исследуемого горизонта все измерения 
выполнялись в трехкратной аналитической повторности для обеспечения достоверности. Для 
каждого образца определялись его объём и масса в сыром состоянии. После этого образцы 
высушивались в сушильном шкафу при температуре 105°C до постоянной массы. На основе 
полученных данных рассчитывалась естественная влажность торфа как процентное отношение массы 
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потерянной воды к массе абсолютно сухого образца, а также плотность абсолютно сухого торфа как 
отношение массы сухого материала к первоначальному объёму. 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Влажность и плотность образцов торфа. Определение естественной влажности (Wест) торфа 
показало, что насыщенность водой (в мерзлом состоянии в зимний период) максимальна под 
мочажиной (Рис. 1, точка 9) и варьирует незначительно с глубиной: от 94.3 до 98.1%. Под грядой 
(Рис. 1, точка 5) влажность ниже. В приповерхностном слое Wест составляет 90%, а уже на глубине 4 
см снижается до 84.8%, далее Wест возрастает, достигая 94.2% на глубине 14 см, а затем слабо 
снижается до 92.8% на уровне 22 см. 

Плотность абсолютно сухого торфа (Pаст) под мочажиной и грядой низкая и варьирует 
незначительно – от 9.6 до 25.0 г/дм3, лишь под мочажиной в слое 22-24 см Pаст достигает 53.3 г/дм3.  

Климатические условия. На основе данных многолетних измерений автоматической 
метеостанции [Dyukarev et al., 2021] климатические условия в районе проведения исследований 
можно охарактеризовать как резко континентальные с продолжительной холодной зимой и коротким 
тёплым летом. В течение трёх лет исследований самым тёплым месяцем был июль. Наиболее высокая 
средняя температура отмечалась в июле 2020 года (+19.2°C). В 2022 году июль был немного 
прохладнее (+18.4°C), а в 2021 году – самым прохладным за период (+16.6°C). Самым холодным 
месяцем за весь период наблюдений стал январь 2021 года со средней температурой -26.7°C. В 
остальные годы зимы были умеренно холодными: -13.8 и -15.9°C в январе 2020 и 2022 гг. 
соответственно. По данным наблюдений за три года ближайшей метеорологической станции 
(г. Ханты-Мансийск) январские температуры составили -18.8±3.1°C, а температура июля 
+18.1±2.4°C. 

Анализ данных сумм осадков по метеостанции Ханты-Мансийск [Bulygina et al., 2025] 
показывает, что режим увлажнения характеризуется выраженной неравномерностью и значительной 
межгодовой изменчивостью. Наиболее влажным периодом в целом является тёплый сезон с мая по 
август, однако пики максимумов осадков в разные годы приходятся на разные месяцы. В 2020 г. 
максимальное количество осадков пришлось на август (95.1 мм), а относительно сухими были март, 
июль, сентябрь и ноябрь (менее 30 мм). В 2021 г. зафиксирован рекордный максимум осадков в мае 
(140.0 мм), что более чем вдвое превышает показатели этого месяца в другие годы. При этом летние 
месяцы того же года были не столь влажными, а в сентябре наблюдался второй пик осадков (91.3 
мм). В 2022 г. отмечен крайне засушливый июль (6.9 мм) – абсолютный минимум за три года, тогда 
как июнь был очень влажным (114.9 мм). Сравнение летних сезонов показывает, что самым влажным 
было лето 2020 года (сумма 211.3 мм), самым сухим – лето 2021 года (139.8 мм), а лето 2022 года 
(176.2 мм) было наиболее контрастным. Наиболее снежной была зима 2021/2022 гг. (149 мм), а зима 
2020/2021 гг. характеризовалась наименьшим количеством осадков (89.2 мм) и экстремально низкими 
температурами воздуха, что свидетельствует о преобладании антициклонального режима погоды. 

Суточная динамика температуры. Регистрация температуры воздуха, поверхности и почвы 
проводилась с 1 июля 2020 г. по 1 ноября 2022 г. с интервалом 1 час. На рисунке 2 приведен 
временной ход температуры почвы по самому длинному зонду, установленному в пункте № 6 
верхней части гряды. Данные, полученные с часовым интервалом и осреднённые до суточных 
значений, охватывают диапазон глубин от 0 до 320 см и наглядно демонстрируют сезонную 
динамику и затухание термических колебаний с глубиной. Летом температура поверхности мохового 
покрова достигала экстремальных значений до +34.4°C при средних суточных показателях около 
+26.1°C. Сравнение летних сезонов показывает, что наиболее тёплым был 2020 г., тогда как 
последующие летние сезоны были несколько прохладнее, что отразилось на максимальных 
температурах поверхности и глубинных слоёв. Зимой режим промерзания значительно варьировал 
между годами. Особенно выделяется экстремально холодная зима 2020/2021 гг., когда из-за сильных 
морозов и небольшой мощности снежного покрова, выполняющего роль теплоизолятора, 
температура поверхности почвы опускалась до -26.5°C. В более тёплую зиму 2021/2022 гг. 
минимальная температура поверхности составила лишь -11.6°C.  

С глубиной амплитуда как суточных, так и годовых колебаний температуры резко 
уменьшается. Например, на глубине 60 см минимальные температуры в конце зимы (февраль – март) 
составляют от -0.1 до +0.2°C, а летние максимумы (июль – сентябрь) находятся в диапазоне +11.5- 
+12.9°C. На глубине 320 см наблюдается значительное запаздывание распространения тепловой 
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волны: годовому минимуму около +3.7°C соответствует июль, а максимум +5.0-+5.4°C наблюдается в 
декабре. Сезонное промерзание почвы на грядово-мочажинном комплексе отмечается с ноября по 
май. При этом глубина промерзания существенно различается в зависимости от микрорельефа: в 
обводнённой мочажине она не превышает 20 см, в то время как на лучше дренированной и сильнее 
промерзающей гряде может достигать 60 см. 

 

 
 
Рис. 2. Температура почвы (средние суточные значения) на глубинах 0-320 см. Зонд № 6 – гряда,      
0-320 – глубина измерения температуры почвы. 
Fig. 2. Soil temperature (mean daily values) at depths of 0-320 cm. Probe No. 6 – ridge. 0-320 – depth of 
soil temperature measurement. 
 

Для иллюстрации пространственно-временной вариабельности температуры на рисунке 3 
показана температура поверхности почвы и температура на глубинах в период с 12 по 24 июня 
2022 г. В этот период температура воздуха варьировала от +7.4 до +30˚С. С 12 по 15 июня в условиях 
прохладной дождливой погоды суточный ход температуры выражен слабо, а средняя суточная 
температура составляла +10.4 ÷ +14.5˚С. С 15 по 20 июня наблюдались значительные суточные 
перепады температуры воздуха амплитудой от 9 до 20.4˚С, а средняя суточная температура воздуха 
увеличилась до +18.7 ÷ +21.5˚С. В последующие дни амплитуда суточных колебаний немного 
снизилась, а температура воздуха осталась высокой.  

На рисунке 3а показана пространственно-временная изменчивость температуры поверхности. В 
прохладные дни (12-15 июня) температура поверхности на гряде и мочажине практически одинакова 
(+10 ÷ +18 ˚С), за исключением ночи 14 июня, когда температура на гряде и северной мочажине 
опустилась до +8˚С. С наступлением ясных дней (16-20 июня), прогревом поверхности в дневное 
время и значительным радиационным выхолаживанием – в ночное становятся заметны 
температурные контрасты между повышенными и пониженными элементами микрорельефа. В 
дневные часы северная мочажина нагревается до +32.4 ÷ +33.5˚С, что несколько больше, чем 
температура поверхности на южной мочажине (+29.3 ÷ +31.2 ˚С) и на гряде (+29.5 ÷ +32.8˚С). Однако 
даже в полдень на гряде есть области с пониженной температурой поверхности (+18.8 ÷ +25.1˚С), 
вероятно, находящиеся в тени деревьев. Ночью мочажина, как правило, теплее гряды. Температура 
поверхности южной мочажины (+12.5 ÷ +15.3˚С) выше, чем северной (+6.2 ÷ +9.3˚С). Как и днем, в 
ночные часы температура поверхности гряды неоднородна и варьирует в диапазоне от +7.3 до 
+12.1˚С, но, однако, ниже, чем температура поверхности северной мочажины. Данные 
закономерности распределения температуры сохраняются и в верхних слоях почвы на глубинах 5 см 
(Рис. 3б) и 10 см (Рис. 3в).  

На глубине 20 см от поверхности (Рис. 3г) на мочажине суточный ход температуры в 
значительной степени сглаживается, его амплитуда снижается до 1˚С, а на гряде амплитуда 
суточного хода составляет 5-7˚С. Днем температура почвы на гряде становится выше, чем на 
мочажине. Ночью закономерности, описанные выше для температуры поверхности, сохраняются: 
гряда холоднее мочажины. С глубины 40 см во всех пунктах трансекты М-Г-М отсутствуют суточные 
колебания температуры и становятся значимо видны различия в температуре почвы разных мочажин 
(Рис. 3д). Южная мочажина теплее северной на 1.5-2˚С. На гряде выявляются различия в температуре 
северного и южного склонов. Северный склон гряды холоднее южного, и в целом температура почвы 
на гряде меньше, чем на мочажине. 
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Рис. 3. Временной ход температуры почвы трансекты М-Г-М в июне 2022 г. на поверхности (a) и 
глубинах 5 (b), 10 (c), 20 (d), 60 (e) см. По горизонтальной оси представлено время, по вертикальной 
оси – расстояние вдоль трансекты от пункта № 2 (в метрах). Пунктирными красными линиями 
показана граница гряды. В верхней части рисунка – северная мочажина, в нижней части – южная 
мочажина (см. Рис. 1). Цветом указана температура поверхности или температура почвы.  
Fig. 3. Time course of soil temperature along the H-R-H transect in June 2022 on the surface (a) and at 
depths of 5 (b), 10 (c), 20 (d), 60 (e) cm. Dashed lines indicate the ridge boundary. 

 
Анализ данных измерений за 2020-2022 гг. выявил устойчивый характер пространственного 

распределения температуры поверхности на грядово-мочажинном комплексе. В тёплый сезон (апрель 
– октябрь) поверхность мочажин в среднем за сутки постоянно теплее, чем поверхность гряд. Эта 
закономерность обусловлена прежде всего большей теплоёмкостью переувлажнённого торфа 
мочажин, который медленнее прогревается днём, но и медленнее остывает ночью, а также, возможно, 
микроклиматическими различиями, такими как затенение древостоем на грядах и разное альбедо 
поверхности. В холодный сезон (ноябрь – март) суточный ход температуры поверхности практически 
отсутствует, однако различия между элементами микрорельефа сохраняются: мочажины остаются 
теплее гряд.  

Значимой причиной температурных различий является разная мощность снежного покрова. В 
начале холодного сезона в понижениях микрорельефа (мочажинах) аккумулируется более мощная 
снежная толща, чем на повышениях (грядах). Снег выравнивает поверхность болота, сглаживая 
первоначальные неровности рельефа, и его теплоизолирующая роль над грядами оказывается слабее 
из-за меньшей мощности. При этом в конце снежного периода происходит инверсия глубин 
снегового покрова: на мочажинах обнаруживаются наименьшие значения, а на облесенных грядах – 
наибольшие. В этом случае теплоизолирующие свойства снега защищают гряды от прямого 
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воздействия солнечной радиации и более теплых температур воздуха, характерных для начала весны. 
В результате поверхность гряд сильнее охлаждается, что и приводит к формированию устойчивого 
термического контраста в зимний период. Таким образом, выявленный пространственный паттерн 
температур сохраняется круглогодично, но его физические движущие механизмы различаются по 
сезонам: летом он определяется в основном теплофизическими свойствами субстрата и 
радиационным балансом, а зимой – особенностями распределения и теплоизолирующей роли 
снежного покрова. 

Средние месячные температуры. Средние значения и стандартное отклонение для всех 
пунктов наблюдений и всех глубин рассчитаны для каждого месяца по средним суточным значениям, 
полученным из ежечасных измерений. В таблице приведены средние месячные характеристики 
температуры для некоторых глубин для двух наиболее контрастных пунктов на гряде и мочажине.  

Максимальные значения средней месячной температуры поверхности были зафиксированы в 
июле 2020 г., который оказался самым тёплым месяцем за период наблюдений (Табл.). 
Максимальный прогрев поверхности был зафиксирован в центре северной мочажины (пункт № 2), 
где средняя месячная температура составила +21.2±3.1°C, что указывает на значительные 
межсуточные колебания. С глубиной в этом пункте температура закономерно и относительно плавно 
уменьшалась: до +19.4±2.1°C на 10 см, +15.3±1.6°C на 40 см и +12.9±1.4°C на 60 см. Более плавное 
затухание тепла с глубиной в мочажине объясняется высокой теплопроводностью и теплоёмкостью 
водонасыщенного торфа, который эффективно передаёт и аккумулирует тепловую энергию. Самая 
тёплая точка на гряде была зарегистрирована в пункте № 4, где средняя температура поверхности в 
тот же июль составила +19.6±3.4°C, что уже на 1.6°C ниже, чем на мочажине. Для гряды характерно 
более резкое падение температуры с глубиной. На глубине 10 см она составляла +17.4±2.4°C, на 40 
см – +12.5±1.5°C, а на 60 см – всего +10.7±1.3°C. Такое интенсивное рассеяние тепла обусловлено 
теплоизолирующими свойствами сухого, аэрированного торфа гряды, который препятствует 
передаче тепла вглубь торфяной толщи. Сравнение показывает, что на всех анализируемых глубинах 
(до 60 см) почва в мочажине была существенно теплее, чем на гряде, причём разница увеличивалась с 
глубиной: от 1.6°C на поверхности до 2.2°C на отметке 60 см. Это подтверждает, что 
водонасыщенная мочажина выступает в роли более эффективного и глубокого аккумулятора летнего 
тепла. Также стоит отметить, что аналогичные измерения на южной мочажине (пункт № 10) 
демонстрируют сходную картину. Полученные количественные данные наглядно иллюстрируют, как 
контрастные физические свойства торфа (теплопроводность и теплоёмкость), определяемые 
степенью его обводнённости, формируют принципиально разные глубинные термические режимы 
соседствующих микроландшафтов в один и тот же период, что имеет ключевое значение для 
понимания биохимических и микробиологических процессов в почве. 

Анализ минимальных температур чётко демонстрирует экстремальные различия в зимнем 
термическом режиме между элементами микрорельефа. Абсолютный минимум средней месячной 
температуры поверхности (-9.8±3.2°C) был зарегистрирован в декабре 2020 года на вершине гряды 
(пункт № 5). Значительное стандартное отклонение указывает на заметные вариации суточных 
температур при небольшой высоте снежного покрова. В то же время на поверхности мочажины 
(пункты № 2 и № 10) температура была существенно выше: -1.1±0.4°C и -0.9±0.3°C соответственно. 
Эта разница, достигающая почти 9°C, в первую очередь объясняется отепляющим воздействием 
болотных вод и неравномерным распределением снежного покрова. В первой половине снежного 
сезона на возвышенной гряде снега накапливается меньше, и он легче сдувается ветром, что лишает 
почву эффективной теплоизоляции и приводит к сильному выхолаживанию. В понижениях мочажин 
формируется более мощная и устойчивая снежная толща, которая надежно защищает почву от 
морозов, поддерживая температуру поверхности вблизи точки замерзания. 

Характерным для зимнего периода является увеличение температуры почвы с глубиной. Так, в 
декабре 2020 г. на гряде (пункт № 5) глубина промерзания была чуть меньше 40 см. На глубине 10 см 
температура была отрицательной (-7.9±2.9°C), на границе промерзания (40 см) приближалась к нулю 
(+0.05±0.7°C), а на глубине 60 см становилась положительной (+1.9±0.6°C). На мочажине (пункт 
№ 10) глубина промерзания не превышала 20 см, что соответствует примерно половине от слоя 
промерзания на гряде. Соответственно, на мочажине на глубине 10 см температура была 
отрицательной (-0.2±0.2°C), а на 40 и 60 см составляла +1.6±0.3°C и +2.7±0.4°C. 
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Таблица. Статистические характеристики (среднемесячное значение и стандартное отклонение в °С) 
температуры почвы на гряде (пункт № 5) и в мочажине (пункт № 10). Число наблюдений – от 672 до 
744. Шаг измерений – 1 час. Стандартное отклонение рассчитано по средним суточным данным. 
Цветом (синий и красный) выделены минимум и максимум для каждого датчика 
Table. Statistical characteristics (monthly mean and standard deviation in °C) of soil temperature in the ridge 
(point №5) and the hollow (point №10). Number of observations: 672 to 744. Measurement interval: 1 hour. 
Standard deviation calculated from daily data. Minimum and maximum for each sensor are highlighted (blue 
and red). 
Глубина 0 см 10 см 60 см 0 см 10 см 60 см  0 

см 
10 см 60 см 0 см 10 см 60 см 

 
Месяц 

Гряда 
(п. № 5) 

Мочажина  
(п. № 10) 

 Гряда 
(п. № 5) 

Мочажина  
(п. № 10) 

Среднее, °С  Стандартное отклонение, °С 
2020 

Июль 18.0 17.8 11.3 21.1 19.1 11.3  3.5 2.9 1.6 2.8 2.0 1.3 
Август 16.0 16.3 12.1 17.5 17.2 13.3  3.0 2.5 0.3 2.9 2.0 0.2 

Сентябрь 8.9 9.5 10.6 10.3 11.2 11.9  2.7 2.3 0.8 2.4 2.0 0.9 
Октябрь 1.5 2.6 7.2 2.6 4.1 8.1  2.6 2.5 1.2 2.3 2.1 1.3 
Ноябрь -4.1 -2.4 4.1 -0.2 0.6 4.5  3.5 2.6 0.6 0.4 0.4 0.7 
Декабрь -9.8 -7.9 1.9 -0.9 -0.2 2.7  3.7 2.9 0.6 0.3 0.2 0.4 

2021 
Январь -7.8 -6.4 0.6 -1.0 -0.5 1.8  1.6 1.2 0.2 0.2 0.1 0.2 

Февраль -5.5 -4.5 0.1 -0.8 -0.5 1.3  1.7 1.3 0.1 0.4 0.2 0.1 
Март -3.6 -2.9 0.0 -0.5 -0.3 1.0  1.7 1.4 0.0 0.3 0.2 0.1 

Апрель 1.1 0.0 0.0 2.9 0.8 1.2  1.9 0.3 0.0 3.1 1.3 0.8 
Май 10.8 8.8 0.0 13.5 10.7 4.4  4.4 4.5 0.0 3.7 3.6 2.2 

Июнь 14.0 12.7 1.0 16.2 13.7 7.0  4.0 3.7 1.2 3.4 2.8 1.5 
Июль 15.9 15.3 9.2 18.1 16.5 10.1  3.6 3.3 0.9 3.0 2.4 1.3 
Август 16.6 16.7 11.3 18.1 17.3 12.5  3.4 2.9 0.7 2.5 1.5 0.5 

Сентябрь 6.0 6.5 9.1 8.2 9.2 11.0  4.2 3.8 1.4 3.6 3.3 1.3 
Октябрь 1.6 2.4 5.6 2.4 3.2 6.9  1.8 1.5 0.7 1.4 1.1 0.8 
Ноябрь -3.7 -2.0 2.9 0.0 0.7 4.2  2.8 1.9 0.7 0.1 0.1 0.6 
Декабрь -4.7 -3.2 1.3 -0.1 0.3 2.9  1.3 0.8 0.2 0.0 0.1 0.3 

2022 
Январь -3.9 -2.8 0.7 -0.1 0.1 2.2  0.8 0.6 0.1 0.0 0.0 0.2 

Февраль -3.6 -2.6 0.5 -0.1 0.0 1.8  1.0 0.7 0.1 0.0 0.0 0.1 
Март -3.5 -2.5 0.3 -0.1 0.0 1.5  1.8 1.3 0.1 0.0 0.0 0.1 

Апрель -0.3 -0.3 0.1 0.0 0.1 1.2  0.6 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 
Май 8.8 6.2 0.2 12.6 11.3 5.0  5.3 5.4 0.3 5.1 4.7 2.9 

Июнь 13.4 13.1 5.1 16.6 16.3 10.6  4.5 4.2 2.2 4.0 3.1 1.1 
Июль 17.3 17.2 9.6 20.9 19.9 13.5  3.0 2.8 1.1 3.1 2.6 1.1 
Август 15.0 15.1 10.6 16.5 16.8 14.2  2.8 2.5 0.2 3.3 2.1 0.5 

Сентябрь 7.0 7.6 9.3 7.7 9.9 11.8  3.8 3.5 0.7 3.6 2.5 1.0 
Октябрь 2.6 3.3 6.7 2.3 4.4 8.0  2.0 1.9 0.6 1.8 1.4 0.8 

 
В течение зимы происходит постепенное охлаждение почвы, и фронт промерзания медленно 

опускается вглубь торфяной залежи. Глубина и продолжительность существования сезонно-мерзлого 
слоя существенно варьируют в зависимости от суровости зимних условий, прежде всего от 
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температурного режима и мощности снежного покрова. Так, зимой 2020/2021 гг. из-за сочетания 
крайне низких температур воздуха и недостаточного изолирующего слоя снега охлаждение почвы 
было особенно интенсивным и глубоким. К началу марта 2021 г. глубина промерзания на мочажине 
достигала 30 см. На гряде же, где снежный покров был ещё тоньше, а торф более сухим, промерзание 
оказалось максимальным и пролонгированным во времени: наибольшая глубина (немногим более 60 
см) была зафиксирована 30-31 мая 2021 г. Эта задержка связана с тем, что промёрзший торф гряды, 
будучи хорошим теплоизолятором, очень медленно прогревался сверху, а оттаивание снизу (за счет 
притока тепла от глубоких слоев торфа) не наблюдалось. В следующую, значительно более мягкую 
зиму 2021/2022 гг., когда отрицательные температуры были менее экстремальными, а снега выпало 
больше, глубина промерзания оказалась существенно меньше. На мочажине наибольшее 
промерзание составило лишь около 12 см (по данным на 22 апреля 2022 г.), а на гряде – около 55 см 
(16 мая 2022 г.). Таким образом, контраст между двумя зимами наглядно демонстрирует ключевую 
роль двух факторов: температуры воздуха, которая определяет скорость выхолаживания, и мощности 
снежного покрова, который выступает в роли критически важного теплоизолятора, защищающего 
почву от глубокого промерзания. При этом разница в глубине промерзания между мочажиной и 
грядой в любую зиму сохраняется, что однозначно указывает на определяющее влияние 
микрорельефа и связанных с ним условий увлажнения и снегонакопления на формирование 
термического режима почв. 

Таким образом, не только поверхность, но и вся толща торфа на мочажине в зимний период 
значительно теплее, чем на гряде. Более высокая температура и меньшая глубина промерзания в 
мочажине также связаны с повышенной влажностью торфа: высокая теплоёмкость воды и выделение 
скрытой теплоты при фазовом переходе в лёд смягчают падение температуры.  

На рисунке 4 представлено пространственное распределение средней температуры верхних 
слоев почвы вдоль трансекты М-Г-М в отдельные месяцы исследуемого периода. Изотермы для всех 
месяцев показаны в приложении 1. 
 

 
 
Рис. 4. Средняя месячная температура почвы на трансекте М-Г-М в 2022 г.: январь (a), апрель (b), 
май (c), июнь (d), июль (e), сентябрь (f). По вертикальной оси – превышение поверхности 
относительно пункта № 2 (см), по горизонтальной оси – удаление вдоль трансекты от пункта № 2 (м), 
цветом обозначена температура торфа (°С). 
Fig. 4. Monthly average soil temperature along the H-R-H transect in 2022. January (a), April (b), May (c), 
June (d), July (e), September (f). Vertical axis - surface elevation relative to point No. 2 (in cm); horizontal 
axis - distance along the transect from point No.2 (in meters); color scale indicates peat temperature (°C). 

 
В холодный период, например в марте (Рис. 4а, б), распределение температуры в почве типично 

для сезона промерзания: температура увеличивается с глубиной, а изолинии располагаются 
практически горизонтально. Глубина промерзания, определяемая нулевой изотермой, на мочажине 
составляет 5-10 см. Под грядой мёрзлый слой проникает глубже, опускаясь на 5-10 см относительно 
мочажины, что в абсолютных значениях соответствует 40-45 см от поверхности гряды. Более низкая 
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температура почвы на гряде в этот период объясняется её возвышенным положением, которое 
приводит к меньшей мощности снежного покрова. Поскольку снег является эффективным 
теплоизолятором, его меньшая толщина над грядой обуславливает усиленное выхолаживание 
поверхности и верхних слоёв торфа.  

С началом весеннего снеготаяния в апреле запускается активный прогрев торфяной залежи. В 
этот период критическую роль начинают играть физические свойства торфа. Рыхлый, хорошо 
аэрированный торф гряды, поры которого заполнены воздухом, обладает низкой теплопроводностью 
и эффективно изолирует нижележащие горизонты от прогрева. К тому же большая глубина снежного 
покрова на грядах в конце снегового периода выступает в роли изолятора, препятствуя нагреву почвы 
из атмосферы. Напротив, в обводнённой мочажине поры торфа заполнены водой (влажность торфа до 
99%), которая обладает высокой теплоёмкостью и теплопроводностью, что обеспечивает более 
медленное, но глубокое и аккумулированное поступление тепла. В результате уже к маю (Рис. 4в) 
весь почвенный профиль на мочажине становится существенно теплее, чем на гряде.  

Сложившийся термический контраст сохраняется на протяжении всего лета, например в июле 
(Рис. 4д): как поверхностные, так и глубинные слои почвы на мочажине остаются теплее, чем на 
гряде. При этом в оба теплых сезона отмечается устойчивая разница между мочажинами: южная 
мочажина прогрета сильнее северной на 1-2°C, что, вероятно, связано с её большей обводнённостью 
и, как следствие, более высокой теплоёмкостью и замедленной теплоотдачей.  

Осенью (Рис. 4е, сентябрь) начинается процесс остывания торфяной залежи. В это время 
верхние слои торфа на повышенных элементах микрорельефа (гряда) остывают быстрее, чем в 
понижениях (мочажины), что восстанавливает и усиливает вертикальный температурный градиент.  

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные исследования позволили выявить четкие закономерности пространственно-
временной изменчивости температуры в торфяной толще грядово-мочажинного комплекса.  Анализ 
данных трехлетнего мониторинга температурного режима торфяной залежи грядово-мочажинного 
болотного комплекса подтверждает, что переувлажнённые участки болота (мочажины) в среднем 
теплее, чем повышенные элементы микрорельефа (гряды), где уровень грунтовых вод находится 
глубже. Эта закономерность носит устойчивый сезонный характер, однако её физические механизмы 
различаются в тёплый и холодный периоды года. В тёплый сезон основной причиной является 
разница в теплофизических свойствах торфа. Водонасыщенный торф мочажин обладает высокой 
объёмной теплоёмкостью и теплопроводностью. Это приводит к тому, что он медленно, эффективно 
и с большим запаздыванием аккумулирует поступающее тепло, но также медленно его отдаёт. В 
результате дневной прогрев проникает глубже, а ночное охлаждение оказывается менее 
интенсивным. На грядах торф более аэрированный, его поры заполнены воздухом, который является 
хорошим теплоизолятором. Это создаёт эффект «обратного термоса»: верхний слой быстро и сильно 
прогревается днём и так же быстро остывает ночью, в то время как передача тепла вглубь и из 
глубины затруднена. Этому также способствуют процессы испарения с поверхности мочажин, 
требующие значительных затрат тепла (скрытая теплота парообразования), что дополнительно 
сдерживает их дневной перегрев по сравнению с сухими грядами.  

Зимой главным механизмом, формирующим контраст, становится снежный покров. В начале 
снежного периода в понижениях рельефа накапливается более мощная снежная толща, выполняющая 
роль эффективного теплоизолятора и защищающая почву от глубокого промерзания. На 
возвышенных грядах снег сдувается ветром, уплотняется или подвергается сублимации, его слой 
тоньше, поэтому почва здесь сильнее и быстрее охлаждается, а глубина промерзания увеличивается. 
Важную роль в мочажинах играет и высокая теплота фазового перехода воды в лёд, которая выделяет 
значительное количество энергии при замерзании и замедляет процесс охлаждения.  

Указанное различие в пространственном распределении температуры нарушается лишь в 
отдельные летние дни на определённой глубине (5-10 см), когда хорошо прогретый за день и 
теплоизолированный сухой торф гряды может оказаться теплее, чем торф мочажины, который за счёт 
высокой теплопроводности отводит часть тепла в более глубокие, холодные слои, а также теряет его 
на испарение. Эта ситуация является временной и локальной, не отменяющей общей годовой 
тенденции. Таким образом, термический режим болотного комплекса формируется в результате 
сложного взаимодействия микрорельефа, определяющего распределение влаги и снега, и 
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контрастных теплофизических свойств водонасыщенного и сухого торфа на разных стадиях их 
сезонного теплообмена. 

Полученные результаты важны для моделирования теплопереноса и углеродного цикла в 
гетерогенных болотных ландшафтах. Результаты обосновывают, что усреднение параметров 
(влажности, теплопроводности, мощности снега) для гетерогенного комплекса «гряда-мочажина» 
может привести к значительным ошибкам в расчетах температурного режима и, как следствие, 
темпов разложения торфа и скорости потока парниковых газов. А также выявленные сезонно-
специфичные механизмы (доминирование теплофизических свойств торфа летом и снежного покрова 
зимой) указывают на необходимость использования в моделях раздельных параметров для сезонов и 
элементов микрорельефа. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ: 
 Изотермы средних месячных температур почвы на трансекте М-Г-М с июля 2020 г. по октябрь 2022 

г. Дата и месяц указаны в заголовке. 
 

APPENDIX:  
Isotherms of mean monthly soil temperatures along transect M-G-M from July 2020 to October 2022. Date 

and month are indicated in the title. 
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