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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ
АППРОКСИМАЦИИ ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ ТЕНДЕНЦИЙ

СКОРОСТИ РОСТА ТОРФЯНОЙ ЗАЛЕЖИ НА ПРИМЕРЕ
БОЛОТА НИГУЛА

Для обработки вертикальной серии радиоуглеродных датировок предлагается приме-
нять метод полиномиальной аппроксимации. Дается интерпретация результатов сопо-
ставления кривых скорости роста залежи на верховом болоте Нигула и уровня воды
в Балтийском море в голоцене.

Исследованием скорости роста торфяных залежей на территории
Эстонии занимались многие авторы (Thomson, 1929; Вебер, 1967; Valk,
1969; Ильвес, 1970; Илометс, 1980, 1981 и др.), но в их выводах наблю-

даются некоторые разногласия. Можно перечислить несколько причин
расхождений результатов: 1) частое отличие продолжительности фаз
развития голоценовых лесов и климатических периодов от принятой
в настоящее время (рис. 1), 2) использование в последнее время ден-
дрохронологически исправленных радиоуглеродных данных, 3) различ-
ные методы исследования и разные типы изучаемых болот.

Основная трудность решения поставленной задачи заключается в
высокой вариабельности скорости накопления торфа, когда многие
переменные ведут себя как случайные компоненты. Это обстоятельство
затрудняет анализ исходных данных. Поэтому мы предлагаем. неиз-
вестную функцию роста залежи во времени аппроксимировать алгеб-
раическими полиномами, что позволит выделить общие тенденции в
скорости аккумуляции торфа от непредставительных флуктуаций. Изо-
ляция строго детерминированной тенденции от случайной составляю-
щей и составляющей погрешностей облегчает выяснение исходных при-
чин изменения скорости накопления торфа.

Пусть Vt скорость роста залежи в момент t, тогда можно запи-
сать формулу

Vt~ Ut + &t,

где Ut трендовый компонент скорости роста залежи в момент /,

остаточный компонент скорости роста залежи в момент t (сюда
входит и случайная погрешность эксперимента).

S4 SB АТ ВО
Рис. 1. Продолжительность клима-
тических периодов (годы): I —

| 2800 j 2000 J 3000 !юоо;
- Г

I 1
\

1
1

) I
/

J
по местной стратиграфической
схеме Эстонской ССР (Каяк | 2900 ooоо 1 1800 / 2600 ]

j /7и др., 1976), II — по У. Валку 1 / \ \ 1 и
(Valk, 1974), III — по К. Ю. Ве-

беру (1967). j 2500 / 2500 \ 2300 \ 1500 /•if!



142

Методика вычисления трендовой составляющей скорости накопления
торфа применительно к озерным отложениям изложена в монографии
Г. Дигерфельдта (Digerfeldt, 1972). Соответственно предложенной ме-
тодике следует построить полином необходимого порядка

t bQ-\-b\d-\- ...
+ bjdi+ ... +bv dP, (1)

где t время (годы), d глубина залежи (м), Ь O, ..., Ьр пара-
метры полинома.

Производная полинома (1)
t'—b \ -\-2b%d+

... + jbjdi~ 1 + pb рб?р—1 (2)
дает увеличение времени (год/м). Для получения кривой скорости на-
копления торфа (мм/год) необходимо было вычислить 1//', т. е. обрат-
ное значение полинома (2) и умножить его на 1000.

Болото Нигула, для которого мы провели расчеты скорости торфо-
накопления, расположено на водораздельном участке западного края
Сакалаского плато, т. е. в районе крупных верховых болот Юго-
Западной Эстонии. Площадь его 2960 га, длина 9,5 и ширина 3,5 км.
Болото вытянуто с северо —северо-востока на юго —юго-запад, что
предопределяется ориентацией расположенных здесь мелких друмли-
нов. На болоте преобладают грядово-мочажинный и грядово-озерковый
комплексы с редкой карликовой сосной. Доминирует верховая залежь
(Пиррус, 1963).

Рис. 2. Реконструкция скорости роста залежи болота Нигула и уровня воды в Бал-
тийском в голоцене. Верхняя диаграмма: 1 плавная эвстатическая кривая
уровня Балтийского моря (м), по М. Эронену (Егопеп, 1974), 2 кривая скорости

накопления торфа (мм/год), полученная по полиному пятого порядка.



Исходными данными с целью построения модели служила верти-
кальная серия радиоуглеродных датировок двух опорных разрезов
(Нигула I, Нигула II). Эти данные опубликованы в статье А. Сарв и
Э. Ильвеса (1976). Для этих разрезов имеются 24 определения радио-
углеродного возраста торфяных отложений (рис. 2, нижняя диаграмма).
Разрезы расположены на западном и восточном участках болотного
массива в местах мощной залежи верхового типа.

В разрезе Нигула I торфяные отложения подстилаются слоем сапро-
пеля толщиной 0,2 м. Залежь сложена в основании на глубине от 5,1
до 5,7 м (6000—7700 л. н.) низинным тростниковым и осоковым тор-
фом, на глубине от 4,5 до 5,1 м (4200 —6000 л. н.) переходным пуши-
цевым и травянисто-древесным, а сверху перекрыта верховыми видами
торфа. В составе последних преобладают фускум- и комплексный торф
иногда с прослоями пушицево-сфагнового.

В разрезе Нигула II в качестве донных отложений наблюдается
также слой сапропеля толщиной 0,2 м. Сапропель на глубине 6,8 м
(7300 л. н.) перекрыт низинным осоковым и осоково-сфагновым вида-
ми торфа. Непосредственно на низинных торфах залегают верховые.
В интервале 3,1 —6,0 м (2400—6400 л. н.) залежь представлена
пушицево-сфагновым торфом с прослойками пушицевого и фускум-
торфов. Выше наблюдается фускум-торф.

Имея отмеченные выше датировки возраста, нам необходимо было
построить модель такого порядка, по которой можно было бы дать
генетическую интерпретацию изменения процесса накопления торфа
на болоте. Модель, которая при аппроксимации незначительно увели-
чивает корреляцию, теоретически мало отличается от предыдущей
(Крамбейн, Грейбилл, 1969; Аронов, 1977; Девис, 1977). Поэтому нет
смысла строить полиномы высших порядков, а нужно проследить за
увеличением корреляции. Для вычисления оптимальной модели мы
составили таблицу, в которой привели значения увеличения корреля-
ции при усложнении модели. Из таблицы видно, что начиная с пятого
порядка дополнительная доля корреляции увеличивается очень мало.
Глазомерное прослеживание наиболее устойчивых тенденций, прояв-
ляющихся на графиках, подтвердило выбор модели пятого порядка
(рис. 2, нижняя диаграмма).

Вычисления, проведенные по полиному пятого порядка в соответст-
вии с вышеописанной методикой, дали изображенную на рис. 2 (верх-
няя диаграмма) кривую скорости накопления торфа болота Нигула.
Кривая показывает самый медленный прирост торфа 7000—5000 лет
назад,* что соответствует атлантическому климатическому периоду.

Зависимость коэффициента корреляции от порядка модели

Порядок модели

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Коэффициент
корреляции 0,300 0,529 0,534 0,585 0,602 0,603 0,606 0,613 0,615 0,619

Дополнительная
доля корреляции — 0,229 0,005 0,051 0,017 0,001 0,003 0,007 0,002 0,004

Как известно, интенсивность торфонакопления в основном пред-
определяется водно-минеральным режимом питания болотного массива.

* Для более наглядного сопоставления данных с результатами других
мы не применяли дендрохронологическую поправку к 14С-датировкам.
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Режим питания, в свою очередь, создается совокупностью различных
факторов гидрогеологических, геоморфологических, климатических
и других. Согласно представлениям о водном режиме болот и диаграм-
ме (рис. 2) для болота Нигула можно отметить, что во время первой
половины атлантического климатического периода уменьшалось соот-
ношение между поступлением воды и испарением, что вызывало тен-
денцию замедления скорости накопления торфа. Противоположная
тенденция торфонакопления началась во второй половине атлантиче-
ского периода главным образом, вероятно, в силу уменьшения темпе-
ратуры. Тут необходимо отметить, что плавное изменение скорости
осадконакопления на графике (рис. 2) не указывает на относитель-
ное постоянство климата в голоцене. Наоборот, чрезвычайно сложная
изменчивость скорости роста залежи свидетельствует, что в течение
изучаемого нами периода происходили многократные колебания вод-
ного режима болот (Ilves, 1969). В данном случае мы изучаем компо-
нент изменчивости, который детерминирован общими климатическими
причинами. Другая, с точки зрения нашего задания, непредставитель-
ная часть входит в остаточную составляющую.

Мы имеем возможность проверить, отражает ли наша модель реаль-
ные природные условия. Известным способом восстановления климатов
прошлого является изучение изменчивости уровня древних водоемов.
Повышение уровня воды Мирового океана объясняется главным обра-
зом уменьшением количества льда на земном шаре в результате все-
общего потепления климата. Это повышение должно сказаться также
на уровнях внутренних морей, в том числе Балтийского моря во время
литориновой стадии. Исследование геологии берегов Литоринового
моря позволило к настоящему времени выделить не одну, а ряд транс-
грессий, при сопоставлении и интерпретации которых возникли опре-
деленные трудности (Гринберге и др., 1975; Кессел, Пуннинг, 1976
и др.).

В последнее время в результате обобщения богатого фактического
материала предыдущих исследований разработаны новые положения,
по которым имеющиеся разногласия находят довольно достоверное
объяснение (Kronen, 1974; Пуннинг, 1982). В этих работах оцениваются
эвстатические движения уровней Балтийского бассейна в целом, исходя
из положения, что изостатическое поднятие Фенноскандии в голоцене
было непрерывным и равномерным процессом. При этом в результате
раздробления земной коры на отдельные блоки и вследствие переме-
щения центра поднятия допускаются местные неравномерности.

М. Эронен сконструировал плавную эвстатическую кривую уровня
Балтийского бассейна, учитывая вертикальные движения земной коры
и перемещения древних береговых линий моря (рис. 2). Характер кри-
вой показывает, что начало атлантического климатического оптимума
сопровождалось быстрым повышением уровня воды в Балтийском море,
и около 4000—6000 лет назад уровень воды достигал максимальной
высоты: на 3—4 м выше современного (Егопеп, 1974). Начало клима-
тического оптимума соответствует первой литориновой трансгрессии,
выделенной многими исследователями (Кессел, Раукас, 1967; Кессел,
Пуннинг, 1969; Гринберге, 1957; Mörner, 1969; Donner, 1964; Егопеп,
1974, Glückert, 1976 и др.). В это время повышение уровня воды по

отношению к изостатическому поднятию было наиболее быстрым на
юге Балтики, где земная кора поднималась незначительно, а местами
даже опускалась, вследствие чего морские воды затопили здесь обшир-
ные низменные участки побережья.

М. Эронен, исследуя изостазию и эветазию, показал, что в течение
литориновой стадии в Балтийском бассейне была только одна единая
трансгрессия, и появление этой трансгрессии в различных частях Бал-



тйкй в разное время следствие локальных неравномерностей в про-
цессе неотектонического поднятия земной коры, а многократные коле-
бания уровня воды настолько слабы, что их амплитуда даже не выхо-
дит за пределы погрешностей методов исследования.

Приведенный нами показатель скорости накопления торфа в при-
родных условиях болота Нигула непосредственно не зависит от уровня
воды в Балтийском море и поэтому его можно учитывать при климати-
ческих реконструкциях. Выделенный трендовый компонент скорости
торфонакопления показывает, что во время атлантического климатиче-
ского периода, когда эвстатическое поднятие в Мировом океане и в
связанном с ним Балтийском бассейне достигло максимальной высоты,
с незначительным опережением уменьшалась обводненность верхового
болота Нигула (рис. 2).

Наш результат подтверждает гипотезу И. Троэлс-Смита (Troels-
Smith, 1956), по которой литориновой трансгрессии должно соответст-
вовать уменьшение обводненности болот и озер в районе Балтики
Предпосылкой этому служит теплый климат и увеличение испарения
по отношению к осадкам. В случае потепления климата уменьшается
количество льда на Земном шаре и повышается уровень воды в Миро-
вом океане и в связанных с ним морях, а повышение температуры
(испарения) по отношению к осадкам приводит к уменьшению увлаж-
ненности болот. В основном в результате экологической интерпрета-
ции развития растительности Й. Троэлс-Смит приходит к выводу, что
именно такие условия могли господствовать в районе Балтики во вре-
мя морских трансгрессий. К сожалению, имеющиеся данные по страти-
графии болот и озер Скандинавии до сих пор не позволяют принять
или отвергнуть его гипотезу. С гипотезой Й. Троэлс-Смита согласуются
только обобщающий вывод Б. Берглунда (Berglund, 1983), что уско-
ренная аккумуляция торфа позднее чем 5000 лет назад в Южной Скан-
динавии, по-видимому, совпадает с повышением уровня воды в озерах,
и результаты изучения озерных отложений в болоте Аамосен (Дания)
(Jorgensen, 1963).

Исследования советских ученых не опровергают основную идею
Й. Троэлс-Смита. В монографии Н. А. Хотинского (1977) сопоставлены
схемы изменения теплообеспеченности и увлажненности в голоцене.
Ход кривых на этих схемах свидетельствует, что кульминация темпе-
ратуры в мировом масштабе и кульминация тепла по отношению к
осадкам в районе Балтики соответствуют именно атлантическому кли-
матическому периоду. Позже этого периода названное отношение по-
степенно изменяется в пользу увлажненности (Хотинский, 1977, рис. 49
/ и 52). Таким образом, наше заключение о возможности существо-
вания теплого и относительно континентального климата в Юго-
Западной Эстонии в атлантическое время приводит к поддержке пред-
ставления Н. А. Хотинского.

В последнее время для обработки спорово-пыльцевых данных при-
меняются математические методы. Количественные климатические дан-
ные (Бурашникова и др., 1982), полученные с привлечением метода
аналогии на основании палинологических данных, показывают, что во
время климатического оптимума голоцена (5000 —6000 л. н.) Эстония
находилась в более континентальных условиях, чем в настоящее время.
В. А. Климанов (1982) построил модели температур января и июля
для климатического оптимума с применением информационного ана-
лиза. йх сопоставление показывает, что в районе Прибалтики годовые
амплитуды температур были немного выше современных, что также не
опровергает выдвинутую гипотезу.

Скорость роста торфяных залежей и колебания уровня Балтийского
бассейна, несомненно, имеют общую причинную связь с климатом. Но
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Эта связь сложная. Необходимо не забывать, что наша кривая скоро-
сти роста залежи будет уточняться по мере поступления новых сведе-
ний о возрасте торфяных отложений, а также о роли различных фак-
торов (уплотнение залежи в зависимости от мощности, свойств и
ботанического состава, ошибки радиоуглеродного датирования, биопро-
дукция растительных сообществ, автономные процессы болотных эко-
систем и др.), влияющих на характер кривой. Аналогичные кривые,
построенные в дальнейшем для других болотных массивов Эстонии,
будут также различаться в зависимости от особенностей гидрогеолого-
геоморфологических условий водно-минерального питания конкретного
исследуемого массива. Но все же при предположении, что гипотеза
Й. Троэлс-Смита верна и для Эстонии, в подобных кривых должна
содержаться информация об увеличении континентальности в основном
в первой половине атлантического климатического периода.
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К. ORGIA
POLtINOMIAALSE LÄHENDAMISE MEETODI KASUTAMISEST TURBALASUNDI

KASVUKIIRUSE TENDENTSIDE KINDLAKSTEGEMISEKS NIGULA RABA NÄITEL

Turbalasundi kasvukiiruse määramiseks vertikaalse seeria radioaktiivse süsiniku datee-
ringute järgi soovitatakse kasutada polünomiaalse lähendamise meetodit. Meetodi raken-
duse näitena on toodud Nigula raba turbalasundi kasvukiiruse tendentside kõver, millel
5000—7000 radiosüsiniku aastat tagasi võib täheldada turba väikest juurdekasvu. And-
mete interpreteerimisel on viidatud lasundi kasvukiiruse ja Balti mere veetaseme eustaa-
tiliste muutuste sõltuvusele kliimast. Nigula raba turbalasundi väikese juurdekasvu
periood ennetab mõnevõrra Litoriina-mere eustaatilist veepinna tõusu. On järeldatud,
et atlantilisel kliimaperioodil võis Edela-Eestis olla soe ja suhteliselt kontinentaalne
kliima.

K. ORGIA
CHARACTERIZATION OF ACCUMULATION SPEED TENDENCIES OF PEAT

DEPOSITS THROUGH POLYNOMIAL APPROXIMATION IN NIGULA BOG

It is suggested that a method of polynomial approximation may be used for the cha-
racterization of the speed tendencies of peat accumulation if we have a vertical series
of radiocarbon datings. As a result of processing, we have obtained the curve of speed
tendencies of peat accumulation in Nigula Bog. A low increment of peat deposits was
stated to have occurred 5 000—7 000 radiocarbon years ago. The interpretation bases
on the common dependence of peat accumulation and the eustatic alterations of the
Baltic Sea upon the climate. In the case of Nigula, the period of low peat accumulation
increment somewhat anticipates the eustatic rise of the Littorina Sea level. A conclusion
is made that South-West Estonia may have experienced a warm and relatively conti-
nental climate during the Atlantic period.


