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В работе анализируется динамика отражательной способности и тепловых аномалий пост-
пирогенных участков в условиях криолитозоны, исследованная по материалам съёмок Terra/
MODIS. Рассматриваются долговременные последствия «фона» в тепловом диапазоне 
10,780–11,280 мкм, влияющие на температурный и водный режимы почв. Инструментально 
зафиксировано повышение средней температуры поверхности послепожарных участков 
в лиственничниках криолитозоны Сибири относительно фоновых значений на величину 
до ΔT = 7,2±1,3 °С в летний период, что на 20–40 % выше фоновых температур ненарушен-
ных участков. Аномалии температурного фона в условиях естественного восстановления на-
почвенного покрова сохраняются более 10 лет. Численными методами показано, что избы-
точный прогрев поверхности может приводить к увеличению глубины протаивания сезон-
но-талого слоя на дополнительные 20 % относительно среднестатистической нормы. Также 
проверена гипотеза о корреляционной связи между показателем горимости лесов в бассейнах 
рек бореальной зоны и многолетними рядами объёмов речных стоков. В отдельные сезоны за-
фиксирован отклик на пирогенное воздействие, выражающийся в аномально низком стоке 
в летний период (r ~ –0,57…–0,83, p < 0,05).
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введение

В современных условиях пожары растительности ― наиболее значимый фактор нарушен-
ности лесов криолитозоны. По разным оценкам (Лупян и др., 2017; Швиденко, Щепащенко, 
2013; Forkel et al., 2012) ежегодно площади лесных пожаров в России достигают 2–15 млн га, 
при этом большая часть (более 70 %) пирогенных повреждений фиксируется в лесах бореаль-
ной зоны Сибири. Констатируя масштабы пирогенного фактора, необходимо разрабатывать 
подходы к прогнозированию возможных постпирогенных последствий, не только сказываю-
щихся на состоянии растительности, лесной подстилки и напочвенного покрова, но и опос-
редованно определяющих устойчивость функционирования экосистем криолитозоны в це-
лом. В частности, актуальным является целый ряд вопросов, таких как изменения в распре-
делении и деградация приповерхностных слоёв мерзлоты, вариации температурного, водного 
балансов, изменение режимов стока малых и средних рек и т. д. Изменения отражательной 
способности и теплового баланса, вызванные нарушением растительных покровов, способны 
провоцировать деградацию «переходного слоя», выполняющего функцию защиты от нагрева 
верхней части многолетнемерзлых пород ледового комплекса (Анисимова, Шерстюков, 2016; 
Аржанов и др., 2007; Десяткин и др., 2012; Gabysheva, Isaev, 2015).

Решение таких комплексных задач требует, наряду с развитием системы наземного об-
следования, привлечения широких возможностей многоспектрального спутникового мони-
торинга. Сегодня не вызывает сомнений эффективность работы со спутниковыми данными 
как для мониторинга растительности и пожаров (Барталев и др., 2016; Лупян и др., 2017), так 
и для оценки послепожарного состояния лесов (Барталев и др., 2015). Однако спутниковые 
методы, применимые для мониторинга масштабных комплексных постпирогенных эффектов 
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в криолитозоне, обсуждаются лишь в единичных публикациях (Корниенко, 2017; Скрябин, 
Варламов, 2013). В отдельных работах приводятся результаты дистанционного мониторинга 
аномалий почвенной влаги как фактора, определяющего пожароопасное состояние и пожар-
ные режимы в лесах (Bartsch et al., 2009; Forkel et al., 2012).

Цель настоящей работы ― количественный анализ вариации температурного режима на 
постпирогенных участках мерзлотной зоны Сибири; дополнительно проверялась гипотеза 
об опосредованном влиянии горимости лесов на аномальные снижения стоков рек криолито-
зоны Сибири.

материалы и методы

В качестве исходных данных были использованы ретроспективные материалы многоспектраль-
ной спутниковой съёмки за период 2002–2017 гг., а также сведения о пожарах растительно-
сти, представленные в формате геоинформационного полигонального покрытия (Поно-
марев, Швецов, 2015). Съёмки среднего пространственного разрешения (15–30 м) Landsat/
ETM/OLI (Enhanced Thematic Mapper/ Operational Land Imager) использовались для сверки 
и коррекции площадных и геометрических параметров пирогенно нарушенных участков.

Мониторинг многолетней динамики спектральных признаков при восстановительных 
сукцессиях выполнялся по данным со спутников Terra и Aqua/MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) с пространственным разрешением 250 и 1000 м. Использовались 
стандартные продукты MODIS уровня обработки L2G и L3 (https://lpdaac.usgs.gov/dataset_
discovery/modis). Ежедневные калиброванные данные об альбедо поверхности в диапазонах 
λ1 = 0,620–0,670 мкм (канал 1 MODIS) и λ2 = 0,841–0,876 мкм (канал 2) были получены из 
стандартного продукта MOD09GQ (Vermote, Wolfe, 2015); ежедневные попиксельные данные 
о температуре поверхности в диапазоне λ3 = 10,780–11,280 мкм (31-й, 32-й каналы) вычисля-
лись из продукта MOD11A1 (Wan et al., 2015). Оба стандартных продукта определены для без-
облачных условий (clear sky) для поверхности Земли.

Количественные характеристики состояния послепожарных участков восстанавливали 
на основе значений вегетационного индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 
по данным в диапазонах длин волн λ1, λ2. Наряду с изменениями спектров растительности 
после пожарного воздействия присутствует также характерный «фон» (Gabysheva, Isaev, 2015) 
нарушенных участков криолитозоны и в тепловом диапазоне (λ3). Послепожарные аномалии 
NDVI и температуры (Tтест, NDVIтест) рассматривали в отношении к усреднённым значениям 
для фоновых ненарушенных полигонов (Tфон, NDVIфон). При численном моделировании ис-
пользовали абсолютные значения аномалии температуры поверхности.

На первом этапе обработки была подобрана серия изображений Terra/MODIS за июнь – 
сентябрь 2016 и 2017 гг., имеющих максимальную информативность (съёмка близко к нади-
ру, отсутствие облачности) для анализа динамики пирогенных нарушений в районе исследо-
ваний. На исходных изображениях экспертно были отобраны 26 постпирогенных участков 
(рис. 1, см. с. 87), находящихся на стадии первого года послепожарной сукцессии, 10 участ-
ков, пройденных пожарами в 2012 г. (5-й год послепожарной сукцессии) и 7 участков с пиро-
генными нарушениями 2006 г. ― 10-й год восстановительной сукцессии. Даты пожаров кон-
тролировались по атрибутивной информации банка данных спутникового мониторинга по-
жаров (Пономарев, Швецов, 2015).

Для определения усреднённых значений альбедо и температуры на нарушенных и фоно-
вых участках рассматривали выборку пикселей, расположенных внутри пожарных полиго-
нов (не менее 7 пикселей) и по периметру в непосредственной близости от постпирогенных 
участков (не менее 10 пикселей).

Временное усреднение выполняли для следующих декад месяцев: 1-я декада июня, 
3-я декада июня, 1-я декада июля, 2-я декада июля, 1-я декада августа, 1-я декада сентября. 
Сложность получения более полной серии подекадных усреднений состояла в отсутствии ин-
формативных серий снимков на пропущенные в данном ряду декады. 
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Рис. 1. Район исследований: Среднесибирский плоскогорно-таёжный лесной район (1), бассейн 
р. Нижняя Тунгуска (2), бассейн р. Подкаменная Тунгуска (3). Мозаичность растительного покрова 
на снимке Terra/MODIS, RGB-композит, синтезирован из 1-го (R), 2-го (G) и 31-го (B) каналов. По-
слепожарные тепловые аномалии (синий цвет) на участках различного срока давности в спектральном 

диапазоне λ = 10,780–11,280 мкм

 а б

Рис. 2. Динамика относительных аномалий индекса NDVI, усреднённых за вегетационный период 
с июня по август (1), и усреднённые максимумы превышения температуры относительно фона в пер-
вой/второй декадах июля (2) на послепожарных участках в течение 1-, 5- и 10-летнего срока восстанов-
ления растительного покрова. Символами без заливки цветом выделены дополнительные измерения 
в другие сроки восстановления (а). Оценка численными методами приращения относительной глуби-
ны протаивания (Z) в зависимости от динамики послепожарного состояния растительности и напо-
чвенного покрова по индексу NDVI через один год после пожара (1), 5 лет после пожара (2), 10 лет по-

сле пожара (3) (б)
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По этой же причине анализ характеристик для других сроков постпирогенного восста-
новления (2, 3, 4, 8 лет) был возможен лишь для единичных случаев пожаров. Эти данные 
не были использованы в статистической обработке и приводятся как дополнительные, но тем 
не менее вписывающиеся в общую динамику (рис. 2, см. с. 87). В целом объём обработан-
ной выборки составил более 3500 значений.

Рассмотренная в работе выборка постпирогенных участков находилась на территории 
Среднесибирского плоскогорно-таёжного лесного района (см. рис. 1), где в сходных услови-
ях произрастания доминируют (более 75 % лесов) разреженные лиственничные древостои. 
Таким образом, влияние различий древостоев и напочвенного покрова на формирование 
спектральных характеристик, обобщённых в рассмотренных рядах данных, по мнению ав-
торов, незначительно. Также использование для характеристики послепожарной динамики 
относительных значений аномалии NDVI и температуры позволяет говорить об исключении 
ошибок такого рода в полученных результатах.

Далее численными методами выполняли оценки относительного изменения глуби-
ны протаивания мерзлотного слоя в зависимости от аномалии температуры поверхности. 
Использовали решение уравнения теплопроводности в частных производных (Аржанов и др., 
2007; Виноградов и др., 2015):
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где ρ ― плотность породы (кг/м3); с ― удельная теплоёмкость (Дж/(кг·°С)); T ― температу-
ра для талого (T1) и мёрзлого (T2) слоёв; x ― глубина слоя (м); λ ― коэффициент теплопро-
водности (Вт/(м·°С)) для талого (λ1) и мёрзлого (λ2) слоёв; l ― удельная теплота плавления 
(Дж/кг); u ― объёмная влажность почвы (%); x12 ― глубина пограничного слоя мерзлотных 
и талых горизонтов (м).

Решение Стефана для глубины слоя (Z) сезонного протаивания пород имеет вид:
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где Ts ― температура поверхности; Tf ― начальная температура в точке промерзания; λf ― 
коэффициент теплопроводности мёрзлой почвы (Вт/(м·°С)); τ ― продолжительность перио-
да прогрева. Используя данный подход, мы провели расчёты вариаций глубины протаивания 
мерзлотного слоя в летний период в условиях избыточного прогрева поверхности.

Пирогенные процессы способны вызывать значительное изменение водно-физических 
свойств поверхностных горизонтов почв, снижая их влагоёмкость, увеличивая гидрофоб-
ность. Как следствие таких трансформаций почвенных свойств, в частности в сезонно-та-
лом слое криолитозоны, возможно уменьшение доли грунтового питания рек, составляю-
щей в разных речных бассейнах от 10 до 25 %. Однако в доступной литературе такие вопросы 
практически не обсуждаются. 

Для проверки гипотезы о корреляционной связи между вариацией показателя горимости 
лесов в бассейнах рек бореальной зоны и многолетними рядами речных стоков мы рассмо-
трели связь пирогенных нарушений за период 2002–2015 гг. с аномалиями стока в течение 
вегетационного периода (март – август), а также внутрисезонные изменения. Были обобще-
ны многолетние данные о величине расхода воды (м3/с) и объёмах стока (км3) рек Сибири, 
взятые из открытых баз данных (Bring et al., 2017; Holmes et al., 2015). Полученные результаты 
базируются на анализе данных для бассейнов рек Нижняя Тунгуска и Подкаменная Тунгуска 
Енисейского бассейнового округа (см. рис. 1).
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Для территории каждого бассейна средствами геопространственных запросов были ре-
ализованы выборки пожаров из базы данных за каждый год рассматриваемого периода. 
Обработанная выборка в бассейне р. Нижняя Тунгуска содержала 2369 пожаров, в бассейне 
р. Подкаменная Тунгуска ― 1997 пожаров. Показатель горимости γ (Мокеев, 1965) вычис-
ляли как отношение суммарной за год (или помесячно) площади пожаров к общей площа-
ди речного бассейна. Анализ более полной (с 1939 г.) хронологии экстремальных пожарных 
событий в Средней и Восточной Сибири выполняли по доступным материалам (Валендик, 
Иванова, 1996; Ivanova, 1999; Харук и др., 2005) в привязке к восстановленным рядам сезон-
ного стока рек.

Результаты и их обсуждение

За 15 лет инструментальных наблюдений в криолитозоне Средней Сибири были зафикси-
рованы пожары на общей площади более 12 млн га. Это составляет около 10 % всей терри-
тории, средняя горимость в год γ = 0,76±0,17 % (табл. 1). Количественные показатели гори-
мости и числа пожаров в течение пожароопасного периода года варьируют в широких пре-
делах, стандартное отклонение по всем характеристикам ― на уровне 20–40 % от среднего. 
По нашим расчётам, площадь пирогенного воздействия в различных субрегионах криолито-
зоны Сибири варьирует ежегодно на уровне 0,45–0,76 %, что по классификации горимости 
Г. А. Мокеева (1965) соответствует высокому уровню (диапазон значений 0,1–1 %), а спора-
дические максимумы горимости в отдельные сезоны существенно выше (2–4 %) (см. табл. 1).

Таблица 1. Среднемноголетняя статистика пожаров (ЛП) в субрегионах Средней Сибири  
за 2002–2017 гг. (доверительный интервал для уровня надёжности α = 0,05)

Субрегион Площадь, 
млн га

Среднемноголетние показатели Горимость в год (γ), %

Число ЛП SЛП, млн га средняя максимальная
Среднесибирский плоскогорно-
таёжный лесной район

113,97 453±98 0,862±0,199 0,76±0,17 3,33

Бассейн р. Нижняя Тунгуска 45,6 160±69 0,179±0,016 0,45±0,27 2,25
Бассейн р. Подкаменная Тунгуска 23,8 142±87 0,121±0,091 0,72±0,64 4,12

Полученная статистика подтверждает значительные масштабы пожарного воздействия 
в криолитозоне Средней Сибири как в ежегодном аспекте, так и суммарно в аспекте много-
летнего накопления постпирогенных участков. Послепожарные участки и их спектральные 
отличия от характерных фоновых значений определяют мозаичность территории при много-
спектральной съёмке со спутника (см. рис. 1). Характерные отличия, так называемые спек-
тральные признаки, прослеживаются на долговременных данных съёмки в течение 10 и бо-
лее лет. В связи с этим, используя материалы съёмки Terra/MODIS, выполненной в 2017 г., 
мы смогли проанализировать послепожарную динамику исследуемых характеристик для трёх 
сроков восстановительной сукцессии: один год, пять и десять лет после пожара.

На рис. 2 представлены обобщённые результаты, характеризующие долговременную ди-
намику относительных аномалий температуры и вегетационного индекса в процентах от фо-
новых значений. Аномалии NDVI усреднены по всем значениям восстановленного ряда за 
вегетационный период с июня по август (доверительный интервал варьирует на уровне 3–8 % 
при уровне надёжности α = 0,1). Приведённые аномалии температуры также усреднены 
по всему исходному набору данных с выборкой максимальных значений, которые фиксиро-
вались в 1–2-й декадах июля (доверительный интервал 2,0–3,5 %, α = 0,05).

Для послепожарных участков зафиксировано резкое снижение более чем на 60 % вегета-
ционного индекса NDVI и повышение (в среднем на 47 %) температуры поверхности в срав-
нении с фоновыми значениями. В течение десятилетнего срока после пирогенного воздей-
ствия исследуемые аномалии снижались экспоненциально (см. рис. 2а). Через десять лет 
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послепожарные участки фактически не отличаются от фоновых по индексу NDVI, что опре-
деляется динамикой восстановления растительного покрова. Зафиксированное отклонение 
от фоновых значений в среднем не превышало 9 % при существенной дисперсии σ = 5 %.

Напротив, аномалии теплового фона оставались значимыми и после десяти лет восста-
новительных сукцессий ― превышение относительно фоновых значений зафиксирова-
но на уровне ~20 %. Фиксируемые в первой/второй декадах июля абсолютные максимумы 
превышения температуры над фоновыми значениями составляли в первый год 7,2±1,3 °С, 
через пять лет ― не менее 4,9 °С, через десять лет восстановления ― не менее 3,6 °С. 
Коэффициенты аппроксимирующих функций, представленных в явном виде на рис. 2а, по-
зволяют говорить о том, что скорость выравнивания тепловых аномалий относительно фоно-
вых значений температуры поверхности в 2,5 раза ниже, чем скорость восстановления харак-
теристик альбедо и индекса NDVI. Полученные результаты согласуются с данными, приводи-
мыми в литературе и для других районов (Gabysheva, Isaev, 2015).

Как показывают расчёты и натурные измерения (Десяткин и др., 2012; Лебедева и др., 
2015; Скрябин, Варламов, 2013), среднестатистическая норма сезонного протаивания мерз-
лотных почв в условиях, схожих с районом исследований, фиксируется на уровне 0,6–2,0 м. 
На постпирогенных участках избыточный прогрев поверхности является причиной уве-
личения глубины протаивания (Z) в среднем на 10–20 % относительно среднестатистиче-
ской нормы. Об этом можно судить по измерениям, полученным в натурных экспериментах 
(Gabysheva, Isaev, 2015). Такой же диапазон аномальной глубины протаивания сезонно-та-
лого слоя получен по результатам проведённого численного моделирования на основе урав-
нения (1): на начальных этапах лесовосстановления ― до 20 %, после десятилетнего перио-
да ― 5–10 %. Обобщённый график линейной зависимости представлен на рис. 2б. Решение 
Стефана для глубины слоя сезонного протаивания пород в качестве параметра содержит τ ― 
длительность периода нагрева. В условиях устойчивых антициклонов, действующих, как пра-
вило, в Средней Сибири в летний период до 20 и более дней (Валендик и др., 2014), и избы-
точного количества теплового излучения на поверхность протаивание почвенного профиля 
возможно на дополнительные 0,5 м. С учётом времени, необходимого для распространения 
теплового потока по почвенному профилю, а это до 10–20 дней (Десяткин и др., 2012), и сро-
ков фиксируемых экстремумов температурной аномалии на поверхности можно прогнози-
ровать, что максимум протаивания сезонно-талых слоёв наступает в третьей декаде июля – 
в начале августа.

Низкая скорость выравнивания тепловой аномалии, по крайней мере в первые десять лет 
после пожара, позволяет рассматривать этот фактор долговременного влияния на состояние 
сезонного талого слоя почвы как один из значимых, определяющих стабильное функциони-
рование экосистем.

Эффект от масштабных пирогенных воздействий удалось проследить и на рядах внутри- 
и межсезонной динамики стока рек криолитозоны Сибири. Отклик на пирогенное воздей-
ствие выражался в аномально низком объёме стока после массовых пожаров в лесах в грани-
цах бассейнов рек. При анализе внутрисезонных вариаций было зафиксировано, что дефицит 
стока может достигать 20–25 % от среднестатистической нормы (рис. 3, см. с. 91). При этом 
высокая горимость лесов в первой половине лета имеет тесную корреляцию не только со сто-
ком соответствующего сезона (например, май – июль), но и с объёмами стока за послепожар-
ный период (август – октябрь) (табл. 2). 

Таблица 2. Внутрисезонная корреляции между аномалиями стока  
и горимостью лесов в бассейнах рек

Бассейн Коэффициент корреляции

ноябрь – февраль март – апрель май – июль август – октябрь

Подкаменная Тунгуска –0,43 –0,25 –0,83 –0,77
Нижняя Тунгуска –0,20 –0,24 –0,66 –0,57
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Корреляционная связь между рядами горимости (рассмотрены как многолетние вариа-
ции, так и внутрисезонная динамика) и стоком летнего периода была зафиксирована на уров-
не r ~ –0,57…–0,83 (p < 0,05). Уровень значимости этой связи, по нашему мнению, определя-
ется внешними условиями, состоянием и послепожарными изменениями почвенно-грунто-
вых условий в бассейнах рек криолитозоны, в том числе степенью аномального протаивания 
мерзлотных слоёв.

При анализе более широких доступных хронологий (1939–2017) экстремальных пожар-
ных событий в границах бассейнов рек Средней Сибири (Валендик, Иванова, 1996; Ivanova, 
1999; Харук и др., 2005) удалось сопоставить аномально низкий сток с максимумами гори-
мости лесов криолитозоны Сибири (например, в 1942, 1947, 1963, 1969, 1986, 2012, 2013 гг.). 
Период повторения экстремальных понижений стока, составляющий от 18 до 25 лет, согла-
суется, например, с приводимыми данными об изменчивости ширины годичных колец в ли-
ственничных лесах (Панюшкина, Арбатская, 1999), что, в свою очередь, определяется режи-
мом увлажнения и температурным режимом. Таким образом, значимая отрицательная кор-
реляция аномалий стока и экстремальных пожарных событий (горимости) в регионе вполне 
ожидаема и может быть формализована модельным соотношение вида (см. рис. 3, модель):

 0,070,3 e ,Dγ -= ×

где γ ― безразмерная величина показателя горимости (Мокеев, 1965), вычисляемая как от-
ношение суммарной за год (или помесячно) площади пожаров к общей площади речного бас-
сейна; D ― численное значение аномалии стока внутри сезона по отношению к среднемно-
голетней норме.

Дальнейшее детальное изучение послепожарных тепловых аномалий, их влияния на се-
зонно-талый слой почвы и варьирование стоков рек важно для реализации подходов к про-
гнозированию отклика экосистем бореальной зоны на пирогенное воздействие, которое 
в современных условиях имеет тенденцию к усилению. На фоне прогнозируемых измене-
ний климата, ужесточения пожарных режимов и повышения горимости лесов криолитозоны 
(Харук и др., 2005; Швиденко, Щепащенко, 2013; Ponomarev et al., 2016) интегральный эф-
фект постпирогенных тепловых аномалий будет увеличиваться и, вероятно, приобретать всё 
большие масштабы. Области распространения многолетнемёрзлых пород очень чутко ре-
агируют на любые природные или техногенные вмешательства. Один из возможных сце-
нариев изменения теплового режима в поверхностной части криолитозоны ― протаивание 
отдельных участков грунта, вытаивание сегрегационных и жильных льдов, просадка грунта 

 а б

Рис. 3. Корреляционное поле на основе многолетних данных горимости лесов в границах бассейнов 
рек (%) и аномалий объёма стока за первую половину вегетационного периода (март – июль): а — Под-

каменная Тунгуска; б — Нижняя Тунгуска. 1 — экспериментальные данные, 2 — модель
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и возникновение специфических форм термокарстового, отрицательного рельефа в арктиче-
ском и субарктическом поясах, чаще всего занятых озёрами. С учётом уровня пирогенного 
воздействия в современных условиях подобные сценарии могут определять долговременную 
динамику сезонно-талых слоёв всей криолитозоны Сибири, что требует дальнейшего изуче-
ния, в первую очередь с привлечением адаптированных методов спутникового мониторинга.

Работа выполнена по темам № 0356–2016–0707 (0356-2017-0739), 0356–2016–0706 
(0356-2017-0738) и при поддержке РФФИ (проект № 17-04-00589), а также Правительства 
Красноярского края и Красноярского краевого фонда науки (№ 18-41-242003). Использовано 
техническое обеспечение Центра коллективного пользования и Единого регионального цен-
тра ДЗ ФИЦ КНЦ СО РАН, Красноярск. Авторы благодарны за предоставленную информа-
цию Центру глобального мониторинга речных стоков (The Global Runoff Data Centre, 56068 
Koblenz, Germany).
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The paper discusses the dynamics of reflectance and thermal anomalies in post-pyrogenic plots un-
der cryolithozone conditions, studied using Terra/MODIS imagery. Long-term consequences of the 
“background” in the thermal range (10.780–11.280 μm) are considered, that effect the temperature 
and water regimes of soils. Rising of the average temperature has been instrumentally recorded for the 
post-fire plots in the larch forests of Siberia’s cryolithozone in relation to background values by up 
to ΔT = 7.2±1.3 °C during the summer, which is 20–40 % higher than the temperature of the undis-
turbed plots. Temperature anomalies remain more than 10 years under the conditions of natural resto-
ration of the ground cover. It has been shown that excessive surface heating can lead to an increase in 
the depth of thawing soil layer by 20 % deeper relative to the average statistical rate. The hypothesis has 
also been tested of a correlation between the relative forest burning index within the boreal river basins 
and long-term series of the river discharge. In some seasons, a response to pyrogenic effects is recor-
ded, expressed as an abnormally low discharge during summer period (r ~ –0.57…–0.83, p < 0.05).

Keywords: remote data, Terra/MODIS, temperature, post-fire areas, cryolithozone, seasonally thawed 
layer, river discharge
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