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Аннотация 
Представлены�результаты�42-летнего�мониторинга�на�стационаре�«Чабыда»�термического�состояния�мерзлот-
ных�ландшафтов�при�современном�потеплении�климата.�Показана�эволюция�изменчивости�параметров�тепло-
вого�состояния�грунтов:�температуры�грунтов�на�подошве�сезонно-талого�слоя�и�в�слое�годовых�теплооборо-
тов,�глубины�сезонного�протаивания.�Многолетняя�изменчивость�среднегодовой�температуры�грунтов,�ис-
пытывая�значительные�межгодовые�и�короткопериодные�колебания,�имеет�разнонаправленную�тенденцию�с�
доминированием�потепления.�Основным�регулирующим�фактором�термического�состояния�мерзлотных�ланд-
шафтов�являются�короткопериодные�колебания�режима�снегонакопления.�Глубина�сезонного�протаивания,�
несмотря�на�существенные�межгодовые�колебания,�реагирует�на�потепление�климата�разнонаправленными�
тенденциями,�ее�увеличения�или�уменьшения�статистически�незначимы.�Проведены�статистические�исследо-
вания�временны́х�рядов�наблюдений.�Выявлены�корреляционные�связи�между�элементами�климата�(темпера-
тура�воздуха,�сумма�осадков,�среднезимняя�высота�снежного�покрова,�продолжительность�зимнего�и�летнего�
сезонов)�и�связи�между�параметрами�температурного�режима�грунтов�(Тξ, Т0, ξ)�с�элементами�климата.�Резуль-
таты�исследований�термического�состояния�грунтов�можно�распространить�на�однотипные�ландшафты�реги-
она,�а�также�они�могут�быть�использованы�при�моделировании�процессов�теплообмена�в�естественных�ланд-
шафтах�и�разработке�методов�гибридного�интеллекта�для�решения�задач�диагностики�состояния�объектов�
инфраструктуры�в�районах�Крайнего�Севера�на�базе�высокопроизводительных�вычислительных�систем.
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Abstract
The�results�of�the�42-year�monitoring�of�the�thermal�state�of�permafrost�landscapes�in�modern�climate�warming�condi-
tions�at�the�“Chabyda”�observation�station�(Central�Yakutia)�are�presented.�We�studied�the�evolution�of�the�variability�
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of�soil�thermal�state�parameters:�the�temperature�of�soils�on�the�sole�of�the�seasonally�shallow�layer�and�in�the�layer�of�
annual�heat�rotations,�and�the�depth�of�seasonal�thawing.�The�long-term�variability�of�the�average�annual�soil�tem-
perature,�experiencing�significant�interannual�and�short-term�fluctuations,�has�a�multidirectional�trend,�with�warming�
dominating.�The�main�factors�regulating�the�thermal�state�of�permafrost�landscapes�are�the�short-period�fluctuations�in�
the�snow�accumulation�regime.�Despite�significant�interannual�fluctuations,�the�depth�of�seasonal�thawing�responded�
to�climate�warming�with�multidirectional�trends,�and�its�increase�or�decrease�was�statistically�insignificant.�We�per-
formed�a�statistical�analysis�of�the�observation�time�series�revealing�correlations�between�climate�elements�(air�tem-
perature,�total�precipitation,�average�winter�snow�depth,�duration�of�winter�and�summer�seasons)�and�relationships�
between�soil� temperature� regime�parameters� (Тξ,�Т0,� ξ)�with�climate�elements.�The� results�of� these� studies�on� the�
thermal�state�of�soils�can�be�applied�to�homogeneous�landscapes�in�this�region.�They�can�also�be�used�to�model�heat�
transfer�processes�in�natural�landscapes�and�develop�hybrid�intelligence�methods�for�diagnosing�the�state�of�infrastruc-
ture�facilities�in�the�Far�North�based�on�high-performance�computing�systems.�
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Введение
В�связи�с�развитием�исследований�по�изуче-

нию�современного�потепления�климата�возрос-
ло�внимание�к�работам,�рассматривающим�тео-
ретические� и� прикладные� проблемы� реакции�
криолитозоны�в�разных�регионах�на�эти�измене-
ния.�Такие�исследования�охватывают�широкий�
круг�задач,�включая�эволюцию�теплового�состоя-
ния�многолетнемерзлых�грунтов�в� естествен-
ных�условиях�и�при�их�нарушении.�Это�стало�
одним�из�приоритетных�направлений� геокрио-
логических�исследований,�имеющих�важное�на-
учное�и�практическое�значение�не�только�в�Рос-
сии,�но�и�за�рубежом.

В�последние�десятилетия�в�Центральной�Яку-
тии�отмечаются�существенные�климатические�
изменения�[1],�а�так�как�этот�регион�является�
наиболее�густонаселенным�и�перспективным�для�
сельскохозяйственного�и�промышленного�разви-
тия�в�Якутии,�важно�знать�закономерности�реак-
ции�многолетнемерзлых�грунтов�на�современное�
потепление.�

В�регионе�все�шире�проводится�строительст-
во�трубопроводов,�железных�и�автомобильных�
дорог,�линий�электропередач,�которое�неизбеж-
но�сопровождается�значительными�нарушения-
ми�природных�условий.�Антропогенные�воздей-
ствия�различного�типа�и�масштаба�(вырубка�леса,�
удаление�растительности,�отсыпка�насыпи�и�т.�д.)�
на�фоне�современного�потепления�климата�при-
водят� к� изменению� геокриологических� усло-
вий,�в�том�числе�теплового�состояния�литоген-
ной�основы�ландшафтов,�и�развитию�негативных�

криогенных�процессов,�угрожающих�устойчиво-
сти�сооружений.�Именно�с�изучением�динамики�
мерзлотных�условий�связаны�многолетние�экс-
периментальные�исследования,�которые�Инсти-
тут�мерзлотоведения�им.�П.И.�Мельникова�СО�
РАН,�начиная�с�1981�г.,�проводит�на�стационаре�
«Чабыда».�

Основной�целью�работы�является�оценка�те-
пловой�реакции�мерзлотных�ландшафтов�на�сов-
ременное�потепление�климата.�Для�выполнения�
работ�решались�следующие�задачи:�маршрутное�
обследование�ландшафтных�условий�территории,�
выбор�объектов,�организация�системы�наблюда-
тельной�сети,�проведение�многолетних�режимных�
наблюдений�на�мониторинговых�площадках,�ана-
лиз�данных�многолетних�наблюдений�метеостан-
ций�и�экспериментальных�данных,�проведение�
статистических�исследований�временны́х�рядов�
наблюдений,�обобщение�полученных�материалов.

Развитие геотемпературного мониторинга
В�1950-е�и�1960-е�гг.�более�детальные�и�ком-

плексные�теплофизические�наблюдения�за�фор-
мированием�теплового�режима�грунтов�под�ру-
ководством�Н.С.�Иванова�[2]�были�организованы�
по�улучшенной�методике�на�экспериментальных�
площадках�Северо-восточного�отделения�Инсти-
тута�мерзлотоведения.�

Локальные�и�региональные�закономерности�
формирования�теплового�режима�грунтов�наи-
более�детально�выявлены�при�широком�приме-
нении�сезонных�стационарных�методов�иссле-
дований�[3,�4].�В�1969–1979�гг.�на�теплобалансовом�
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стационаре�«Якутск»�выполнено�круглогодичное�
изучение�влияния�техногенных�воздействий�(уда-
ление�снежного�и�дернового�покровов,�укладка�
асфальтового,�бетонного,�пенопластового�и�пле-
ночного�покровов)�на�теплообмен�грунтов�с�ат-
мосферой�[5,�6].�В�1978–1980�гг.�теплобалансо-
вые�исследования�проведены�в�районе�Якутска,�
на�подтапливаемой�территории�р.�Лена�(стацио-
нар�«Зеленый�Луг»),�с�целью�изучения�форми-
рования�теплового�режима�грунтов�и�намывной�
насыпи�для�использования�их�в�качестве�основа-
ний�сооружений�[7].

Инженерно-геокриологические�исследования�
широко� развернулись� в� связи� с� прокладкой� и�
эксплуатацией�газопровода�Таас�Тумус–Якутск.�
Влияние�вырубки�леса�на�междуречье�Кенкеме–
Ханчалы�в�первые�3–4�года�на�формирование�
среднегодовой� температуры� грунтов� изучено�
С.А.� Замолотчиковой� и� В.Н.� Смирновой� [8].�
Количественная�оценка�воздействия�нарушения�
покровов�на�температурное�поле�горных�пород�
выполнена�по�результатам�исследования�на�ста-
ционаре�«Суптурган»�на�Лено-Вилюйском�меж-
дуречье� [9].�В�1968� г.� проведены�мерзлотные�
исследования�по�трассе�газопровода�Таас�Ту-
мус–Якутск�на�участке�междуречья�Ханчалы–
Кенкеме� [10].� Изменения� геокриологических�
условий�исследованы�на�участке�газопровода�на�
водоразделах�рек�Ханчалы–Чакыя–Кенкеме�[11].�
Оценка�изменения�геокриологических�условий,�
включая� тепловое� состояние� грунтов� трассы�
газопровода� Таас� Тумус–Якутск,� проведена� в�
1984–1985�гг.�[12].

Методом� математического� моделирования�
был�составлен�прогноз�температурного�режима�
грунтов�Якутии�с�учетом�различных�естествен-
ных�и�техногенных�изменений�природных�усло-
вий:�потепления�климата,�удаления�напочвенно-
го�покрова,�изменения�мощности�снежного�по-
крова�и�замены�грунта�[13].

В�1990-е�гг.�по�международным�программам�
«GEMEX-GAME»,�«CREST»,�«JST»�совместных�
российско-японских�и�российско-голландских�
научных� проектов� на� стационарах� «Спасская�
Падь»�и�«Нэлэгэр»�были�начаты�режимные�экс-
периментальные�исследования.�На�основе�этих�
работ�изучается�многолетняя�динамика�темпера-
туры�почвогрунтов�и�верхних�горизонтов�много-
летнемерзлых�пород,�влажностного�режима�почв,�
глубины�сезонного�протаивания,�водно-теплово-
го�баланса�и�углеродных�потоков�[14].

Динамика� теплового� состояния� мерзлотных�
ландшафтов�после�техногенных�воздействий�из-
учается�с�1981�г.�на�полигоне�«Умайбыт»�в�80�км�
к�югу�от�г.�Якутск�[15].�С�1989�г.�термометриче-
ские� наблюдения� на� вырубках� и� гарях� разных�
лет�проводятся�в�межаласном�типе�местности�на�
полигоне�«Юкэчи»�[14].

Итоги�исследований�эволюции�термического�
состояния�грунтов�за�период�от�III�Международ-
ного�геофизического�года�(1957/59)�до�IV�Меж-
дународного�полярного�года�(2007/08)�на�терри-
тории�России�подведены�А.В.�Павловым� [16].�
В.Е.�Романовский�и�др.�[17]�оценили�тепловое�
состояние�криолитозоны�России� за�последние�
три�десятилетия.�Изменение�термического�ре-
жима�грунтов�Центральной�Якутии�в�естествен-
ных�и�нарушенных�условиях�освещено�в�рабо-
тах�С.П.�Варламова�и�др.�[18–21],�С.П.�Варламо-
ва�и�П.Н.�Скрябина�[22,�23],�Ю.Б.�Скачкова,�П.Н.�
Скрябина,�С.П.�Варламова�[24].�

Отмечая�определенные�достижения�многолет-
них�геокриологических�работ�в�осуществлении�
мероприятий�по�рациональному�природопользо-
ванию,�следует�отметить�необходимость�расши-
рения�исследований�по�оценке�пространственно-
временной�реакции�верхних�горизонтов�криоли-
тозоны�на�техногенные�воздействия,�а�также�в�
связи�с�усиливающимся�потеплением�климата.

Наблюдательная сеть и методика
В�основу�многолетних�исследований�теплово-

го�режима�грунтов,�параметры�которого�изменяют-
ся�в�суточном,�сезонном,�годовом�цикле,�были�
положены�ландшафтный,�стационарный�и�мони-
торинговый�методы.�Они�потребовали�ландшафт-
ной�типизации�природно-территориальных�ком-
плексов�(ПТК),�организации�экспериментальных�
площадок�и�системы�наблюдений�на�них.�

В�1980�г.�в�20�км�к�юго-западу�от�г.�Якутск�
для� проведения� режимных�наблюдений� за� те-
пловым�состоянием�верхних�горизонтов�много-
летнемерзлых�пород�в�условиях�со�сливающейся�
и�не�сливающейся�мерзлотой�Институтом�мерзло-
товедения�СО�РАН�был�организован�теплобалан-
совый�стационар�«Чабыда»�(рис.�1).�

Разнообразие�природных�комплексов�района�
стационара�требовало�проведения�ландшафтной�
съемки�с�целью�выявления�и�типизации�типоло-
гических�комплексов�для�организации�экспери-
ментальных�площадок.�В�результате�ландшафт-
ных�исследований�была�составлена�ландшафтно-
типологическая� карта�масштаба� 1:10� 000� [25].�
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На�основе�этой�карты�были�организованы�экс-
периментальные�исследования�на�типичных�для�
этого� района� элементарных� природно-терри-

ториальных�комплексах� (фациях)�с�различны-
ми�мерзлотно-гидрогеологическими�условиями.�
Всего� для� режимных� микроклиматических� и�

Рис. 1.�Обзорная�схема�района�исследований�и�вид�экспериментальных�площадок�стационара�Чабыда.
1�–�стационары;�2�–�полигоны;�3�–�линейные�сооружения:�железная�дорога�ст.�Олень–ст.�Нижний�Бестях,�газопровод�Таас�
Тумус–Якутск,�водовод�Лена–Туора-Кюель,�4�–�площади�ландшафтного�картографирования�крупного�масштаба.�Стацио-
нар�«Чабыда»:�площадка�3а,�скважина�1;�площадка�5,�площадка�6б,�площадка�7б,�площадка�8,�площадка�8а,�площадка�9,�
площадка�10,�площадка�11

Fig. 1.�Overview�scheme�of�the�study�area�and�view�of�the�experimental�sites�at�the�Chabyda�Station.
1�–�station;�2�–�polygon;�3�–�linear�structures:�railway�st.�Deer–st.�Nizhny�Bestyakh,�gas�pipeline�Taas�Tumus–Yakutsk,�Lena–
Tuora-Kyuel�water�conduit,�4�–�large-scale�landscape�mapping�areas.�Chabyda�Station:�site�3a,�borehole�1,�site�5,�site�6b,�site�7b,�
site�8,�site�8a,�site�9,�site�10,�site�11
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гидротермических�наблюдений�было�оборудо-
вано�22�экспериментальных�площадки�и�геотер-
мических�скважины�[26].

Для�дальнейшего�мониторинга�теплового�ре-
жима� грунтов� были� выбраны� 10� площадок� в�
двух�типах�местности:�мелкодолинном�(днище�
долины�ручья)�и�склоновом.�В�мелкодолинном�
типе�местности�–�сфагново-багульниково-ерни-
ковой� мари� (Пл-3a),� мохово-осоково-вейнико-
вой�низине�(Пл-8a),�мохово-багульниково-ерни-
ковой�лиственничной�редине�(Скв-1)�и�в�мохово-
багульниково-брусничном�лиственничнике�(Пл-8)�
на� днище� ложбины� стока.� В� склоновом� типе�
местности�–�в�мертвопокровно-толокнянковом�
сосняке�на�пологом�склоне�(Пл-5,�Пл-6б),�в�то-
локнянковом� сосняке� (Пл-7б)� и� брусничном�
лиственничнике�(Пл-9)�на�приводораздельных�
склонах,� на� умеренно-крутых� склонах� в� брус-
ничном�сосняке�северной�(Пл-10)�и�толокнянко-
вом�сосняке�южной�(Пл-11)�экспозиций.�Замеры�
температуры�грунтов�на�скважинах�проводились�
терморезисторными�гирляндами�на�глубинах�1,�2,�
3,�4,�5,�6,�8,�10,�12,�14,�16,�18,�20,�25,�30�м.

Наблюдения�за�термическим�режимом�грун-
тов� деятельного� слоя� на� стационаре� «Чабыда»�
проводились� в� теплые� сезоны� 1981� и� 1982� гг.�
ежедневно,� в� семь� сроков,� а� в� холодный� сезон�
1982–1983� гг.� –� в� четыре� стандартных� срока.�
В�годичные�циклы�1983–1986�гг.,�летом,�наблю-
дения�проводились�один�раз�в�пять�дней,�в�четы-
ре�срока.�В�1981–1987�гг.�замеры�температуры�
грунтов�в�слое�годовых�теплооборотов�проводи-
лись�один�раз�в�десять�дней.�С�1987�г.�термиче-
ские� наблюдения� проводятся� по� более� сокра-
щенной�программе�–�15�числа�каждого�месяца.�
Также�ежемесячно�зимой�наблюдается�высота�
снежного�покрова,�а�в�конце�теплого�сезона�–�
глубина�сезонного�протаивания.

Объектами�исследований�являются�горные�по-
роды�слоя�годовых�теплооборотов,�или�иначе�го-
воря,� слоя� годовых� температурных�колебаний�
(верхние�10–30�и�до�100�м).

Основными�термическими�параметрами,�ко-
торые�могут�быть�индикаторами�тепловой�эволю-
ции�верхних�горизонтов�криолитозоны,�являются:�
глубина�сезонного�протаивания�(ξ),�среднегодовые�
температуры�на�подошвах�слоя�сезонного�протаи-
вания�(Тξ)�и�слоя�годовых�теплооборотов�(Т0).�

В�качестве�регистраторов�температуры�грун-
тов�используются�полупроводниковые�терморе-
зисторы�ММТ-4�с�точностью�измерений�0,1�°С.�

В� режимных� скважинах� термогирлянды� уста-
новлены�стационарно,�стволы�их�заполнены�ра-
нее�извлеченным� грунтом.�Глубина� сезонного�
протаивания�определяется�зондированием�ме-
таллическим�щупом�и�при�ручном�бурении.�

Методика�проведения�геотермического�мони-
торинга� показала� свою� надежность� и� может� с�
успехом�использоваться�в�разных�природно-кли-
матических�условиях.

Результаты и обсуждение
Климат

Метеорологические�наблюдения�в�г.�Якутск�
выявляют�два�периода�с�отчетливо�выраженным�
повышением�температур�воздуха:�с�конца�ХIX�в.�
до�30–40-х�годов�ХХ�в.�(«потепление�Арктики»)�и�
с�середины�60-х�годов�ХХ�в.�по�настоящее�время.�
Между�этими�периодами�отмечалось�некоторое�
похолодание.�Все�эти�периоды�наглядно�иллю-
стрируются�рис.�2.�Из�него�следует�очевидность�
нынешнего�потепления,�главная�особенность�ко-
торого�состоит�в�том,�что�наблюдающаяся�в�по-
следние�три�десятилетия�температура�воздуха�яв-
ляется,�по�всей�видимости,�наивысшей�за�всю�
историю�существования�г.�Якутск.

Средняя� температура�воздуха�по�месяцам,�
представленная�в�табл.�1,�позволяет�оценить�ее�
изменчивость� за� различные�периоды.�Период�
1961–1990�гг.�в�настоящее�время�рекомендован�
Всемирной�метеорологической�организацией�в�
качестве�опорного�(реперного)�при�оценке�теку-
щих�климатических�изменений.�Последний�пе-
риод:�2001-2021�гг.,�показателен�с�позиции�сов-
ременного�потепления,�поскольку�именно� эти�
годы�стали�наиболее�теплыми�за�последние�де-
сятилетия,�как�в�Якутии,�так�и�в�г.�Якутск.

Из�табл.�1�следует,�что�наибольший�вклад�в�
современное�повышение�средней�годовой�темпе-
ратуры�воздуха�вносят�зимние�(октябрь–апрель)�
месяцы.�Вклад�летних�(май–сентябрь)�месяцев�
на�данном�этапе�незначителен.�Из�этого�следует�
важный�вывод:�глубина�сезонного�протаивания�
грунтов,�обусловленная�преимущественно�лет-
ними�метеорологическими�факторами�(суммой�
температур�воздуха�и�осадками� за� теплый�пе-
риод),�в�настоящее�время�не�должна�увеличивать-
ся,�что�подтверждается�многолетними�стационар-
ными�наблюдениями�в�окрестностях�города�[1].�

Оценка�внутригодовой�изменчивости�темпе-
ратуры�воздуха,� выполненная� с�помощью�ре-
грессионного�анализа,�дополняет�и�расширяет�
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наши�представления�о�вкладах�отдельных�меся-
цев�(табл.�2).�Видно,�что�до�середины�60-х�годов�
прошлого�столетия�в�г.�Якутск�не�только�не�про-
являлось�потепление,�но�даже�в�отдельные�зим-
ние� месяцы� шло� похолодание.� После� 1966� г.�
средняя�температура�воздуха�в�наиболее�холод-
ные�зимние�месяцы�(ноябрь–март)�повысилась�
на�4–7�°С,�среднезимняя�температура�повыси-
лась�на�5,1�°С,�а�среднегодовая�температура�воз-
духа�увеличилась�на�3,8�°С.�

В�последние�полвека�в�Якутске�отмечается,�
как�уже�было�сказано�выше,�беспрецедентно�ин-

тенсивное�повышение�среднегодовой�и�средне-
зимней�температуры�воздуха�(рис.�3,�4).�В�мень-
шей�мере�это�можно�сказать�про�повышение�сред-
ней�летней�температуры�воздуха�(рис.�5).�

Многолетняя изменчивость  
температуры грунтов

К�настоящему�времени�по�скважине�1�и�пл.�5�
имеется�база�данных�за�42�года�наблюдений,�по�
пл.�8�–�за�40�лет,�по�пл.�9�–�за�38,�а�по�остальным�
площадкам�–�за�37�лет.�Такой�представительный�
материал�позволяет�качественно�провести�ана-

Рис. 2.�Многолетняя�изменчивость�среднегодовой�температуры�воздуха�в�г.�Якутск�за�период�1883–2022�гг.,�°С.�(Жир-
ная�сплошная�линия�–�скользящая�десятилетняя�средняя)

Fig. 2.�Long-term�variability�of�the�average�annual�air�temperature�in�Yakutsk�from�1883�to�2022,�°С.�(Bold�solid�line:�ten-year�
moving�average)

Т а б л и ц а � 1
Среднемесячная и среднегодовая температура воздуха  

за различные периоды в г. Якутск, °С

Ta b l e � 1
Average monthly and annual air temperature in Yakutsk, °С 

Месяц/Month
Год/Year

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
1882–1960�гг.

–43,2 –35,9 –22,2 –7,4 5,7 15,4 18,7 14,8 6,2 –7,9 –28,0 –39,8 –10,3
1961–1990�гг.

–41,1 –35,8 –21,7 –6,2 6,7 15,4 18,7 14,9 5,7 –8,6 –29,2 –38,8 –10,0
1991–2000�гг.

–37,0 –32,3 –21,8 –5,1 7,2 16,5 19,5 15,2 5,8 –7,2 –27,8 –37,9 –8,7
2001–2021�гг.

–37,3 –33,1 –17,9 –3,1 8,4 17,4 20,0 15,8 6,6 –6,6 –24,8 –36,6 –7,6
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лиз�изменчивости�основных�тепловых�параме-
тров�слоя�годовых�теплооборотов�и�сделать�объ-
ективные�выводы.�Представление�о�многолетней�
изменчивости�величины�ξ, Тξ�и�Т0�на�экспери-
ментальных�площадках�стационара�«Чабыда»�
дает�табл.�3.

Наибольшие�колебания�Тξ�и�T0� (4,2–6,4� °С�
1,4–2,7�°С)�происходили�в�увлажненных�оторфо-
ванными�напочвенными�покровами�ландшафтах�
мелкодолинного�типа�местности,�наименьшие�
(0,9–2,8�°С�и�0,3–1,2�°С)�–�в�сухих�песчаных�и�
супесчаных�отложениях�склонового�(см.�табл.�3,�
рис.�6�и�7).�На�фоне�потепления�климата�эти�из-
менения�обусловливались�в�основном�влиянием�
условий�снегонакопления�и�значительно�мень-
шей�мере�суммой�температур�воздуха�за�холод-
ный�период�[27–29].�

За�весь�период�наблюдений�самые�низкие�и�
высокие�среднегодовые�температуры�на�подош-
ве�деятельного�слоя�на�площадках�мелкодолин-
ного�и�склонового�типах�местностей�были�отме-

Т а б л и ц а � 2�
Приращения температуры воздуха в г. Якутск, °С

Ta b l e � 2
Increments of air temperature in Yakutsk, °С

Месяцы,�год/�
Months,�year

1883–1965 1966–2019 1883–2019

Январь/�January 2,6 6,8 7,7
Февраль/�February –1,2 5,9 2,6
Март/�March –1,4 5,9 3,2
Апрель/�April 0,6 4,5 4,9
Май/�May 0,9 2,1 3,4
Июнь/�June 0,4 2,8 1,9
Июль/�July 0,3 1,7 1,2
Август/�August 1,4 1,7 1,3
Сентябрь/�
September

0,0 1,2 –0,3

Октябрь/�October 0,2 2,9 0,4
Ноябрь/�November –0,6 6,4 0,2
Декабрь/�
December

–0,2 4,1 3,5

Зима/�Winter –0,1 5,1 3,4
Лето/�Summer 0,6 1,9 1,5
Год/�Year 0,2 3,8 2,6

Примечание.�Жирным�шрифтом�выделены�вели-
чины,�имеющие�статистически�значимые�тренды.

Note.�Values�with� statistically� significant� trends� are�
highlighted�in�bold.

Рис. 3.� Многолетняя� изменчивость� (1966–2022� гг.)�
среднегодовой�температуры�воздуха�в�г.�Якутск,�°С.�(Пун-
ктир�–�линейный�тренд)

Fig. 3.�Long-term�variability� (1966–2022)�of� the�average�
annual� air� temperature� in� Yakutsk,� °С.� (Dotted� line:� linear�
trend)

Рис. 4.� Многолетняя� изменчивость� (1966–2022� гг.)�
средней� температуры� воздуха� за� холодный� период� (ок-
тябрь–апрель)�в�г.�Якутск,�°С.�(Пунктир�–�линейный�тренд)

Fig. 4.�Long-term�variability� (1966–2022)�of� the�average�
air� temperature� for� the� cold� period� (October–April)� in� Ya-
kutsk,�°С.�(Dotted�line:�linear�trend)

Рис. 5.�Многолетняя�изменчивость�(1966–2022�гг.)�сред-
ней�температуры�воздуха�за�теплый�период�(май–сентябрь)�
в�г.�Якутск,�°С.�(Пунктир�–�линейный�тренд)

Fig. 5.�Long-term�variability� (1966–2022)�of� the�average�
air� temperature�for� the�warm�period�(May–September)� in�Ya-
kutsk,�°С.�(Dotted�line:�linear�trend)
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чены�соответственно�в�2002/03�и�2006/07�гидро-
логические�годы�(октябрь–сентябрь),�на�склоне�
южной�экспозиции�с�запаздыванием�на�год.�В�слое�
годовых�теплооборотов�на�глубине�10�м�пики�по-
нижения�и�повышения,�как�правило,�в�обоих�типах�
местности�приходятся�с�запаздыванием�на�год.�

Зима�в�2002/03�гг.�была�аномально�малоснеж-
ной�и�с�аномально�поздним�сроком�образования�
устойчивого�снежного�покрова.�Это�стало�основ-
ной�причиной�сильного�охлаждения�грунтов,�не-
смотря�на�довольно�теплый�год.�Последующие�
годы�характеризовались�многоснежными�зима-
ми�и�выше�нормы�летними�осадками,�что�приве-
ло�к�резкому�повышению�температуры�грунтов.�
В�период�с�2002/03�по�2006/07�(2007/08)�гг.�тем-
пература�грунтов�на�подошве�деятельного�слоя�в�
этих�типах�местности�повысилась�на�0,5–6,0�°С�
и�в�слое�годовых�теплооборотов�на�0,3–2,7�°С�
(см.�рис.�6�и�7).�

В�регионе�в�эти�годы�в�связи�с�повышением�
температуры�и�увеличением�глубины�сезонного�
протаивания�активизировались�криогенные�про-
цессы�(термокарст,�термоэрозия�и�др.).�Развитие�
заболачивания�и�обводнения�наблюдалось�в�ни-
зинных� ландшафтных� участках.� Эти� факторы�

привели�к�повышению�уровня�воды�в�озерах,�за-
полнению�водой�ранее�сухих�озерных�котловин,�
повышению�уровня�и�формирования�надмерз-
лотных�вод�сезонно-талого�слоя.�На�обводнен-
ных� участках� отрицательных�форм� рельефа� в�
холодные� периоды� при� промерзании� не� было�
смыкания� промерзающего� деятельного� слоя� с�
многолетнемерзлыми�породами.�Здесь�отмеча-
лись� их� многолетнее� протаивание� и� заметное�
повышение�температуры�грунтов�в�слое�годо-
вых�теплооборотов�[30].�Таким�образом,�2007�и�
2008�гг.�можно�считать�критическими�для�тепло-
вого�режима�многолетнемерзлых�пород�за�40�лет�
наблюдений�или�даже�за�его�вековую�историю.

По�многолетним� наблюдениям� был� экспе-
риментально�установлен�тепловой�эффект�ано-
мальных�зим.�Так,�одна�теплая�и�малоснежная�
зима�может�понизить�температуру�грунтов�зна-
чительней,�чем�холодная�и�многоснежная.�Ано-
мально�холодная�зима�может�дать�более�сильный�
эффект,�чем�несколько�следующих�друг�за�дру-
гом�аномально�теплых�[28].

Наиболее�важным�выводом�многолетних�на-
блюдений�является�то,�что�температура�грунтов,�
испытывая�значительные�межгодовые�и�корот-

Т а б л и ц а � 3
Средние многолетние и экстремумы основных тепловых параметров грунтов слоя  

годовых теплооборотов на стационаре «Чабыда»

Ta b l e � 3
Average long-term and extrema of the main thermal parameters of the soils  

of the layer of annual heat exchanges at the Chabyda Station

Площадка�(Пл.),�скважина�
(С)�(годы�наблюдений)
Site�(S),�borehole�(B)� 
(years�of�observation)

ξ,�м Тξ,�°С Т0,�°С

Мин.
Min.

Среднее
Average

Макс.
Max

Мин.
Min.

Среднее
Average

Макс.
Max.

Мин.
Min.

Среднее
Average

Макс.
Max.

Мелкодолинный�тип�местности
Shallow�valley�type�of�terrain

С�(B)-1�(1981–2022) 0,81 1,06 1,30 –5,1 –2,7 –0,6 –3,4 –2,7 –1,8
Пл.�(S)�3а�(1986–2022) 0,37 0,47 0,53 –7,4 –4,9 –1,3 –4,9 –3,9 –2,8
Пл.�(S)�8�(1982–2022�гг.) 0,86 1,17 1,37 –5,5 –3,5 –1,3 –3,3 –2,7 –1,9
Пл.�(S)�8а�(1986–2020�гг.) 0,65 1,02 1,45 –6,5 –3,3 –0,1 –4,5 –3,3 –1,8

Склоновый�тип�местности
Slope�type�of�terrain

Пл.�(S)�5�(1981–2022�гг.) 3,26 3,50 3,86 –1,0 –0,4 –0,1 –0,6 –0,4 –0,3
Пл.�(S)�6б�(1986–2022�гг.) 3,54 3,76 4,11 –0,9 –0,5 0,0 –0,6 –0,4 –0,2
Пл.�(S)�7б�(1986–2022�гг.) 1,70 1,87 2,00 –2,3 –1,2 –0,4 –1,5 –0,8 –0,3
Пл.�(S)�9�(1985–2022�гг.) 1,31 1,52 1,72 –3,8 –2,5 –1,0 –2,5 –2,2 –1,8
Пл.�(S)�10�(1986–2022�гг.) 1,63 1,93 2,18 –2,8 –1,8 –0,7 –2,4 –2,0 –1,6
Пл.�(S)�11�(1986–2022�гг.) 1,73 1,91 2,27 –2,2 –0,9 –0,2 –1,5 –1,2 –0,9
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копериодные�колебания,�связанные�в�основном�
с�большой�изменчивостью�режима�накопления�
снега,� имеет� разнонаправленную� тенденцию.�
На� фоне� значительных� изменений� среднегодо-
вой�температуры�воздуха�(в�г.�Якутск�за�период�
1980/81–20221/22�гг.�тренд�повышения�составил�
0,74�°С/10�лет)�термическое�состояние�слоя�го-
довых�теплооборотов�на�площадках�склонового�
и�мелкодолинного�типах�местностей�стационара�
«Чабыда»�остаются�стабильными,�за�исключе-
нием�площадок�7б�и�8а.

Многолетняя изменчивость  
глубины сезонного протаивания грунтов
Как�известно,�глубина�сезонного�протаива-

ния�(ξ)�зависит�от�литологического�состава�грун-
тов,� их� влажности,� характера� растительного�

покрова.�Наибольшая�многолетняя�межгодовая�
изменчивость�∆ξ�характерна�для�грунтов�мелко-
долинного�типа�местности�и�составляет�от�3,8�
до� 37,7�%� от� их� экстремального� максимума.�
В�склоновом�типе�местности�∆ξ�изменяется�в�
пределах�10,9–23,8�%�(рис.�8).�Ранее�считалось,�
что�основными�факторами,�определяющими�меж-
годовую�изменчивость�мощности�сезонно-талого�
слоя,�являются�сумма�положительных�температур�
воздуха�и�летние�осадки.�Однако�последние�раз-
работки�по�этому�вопросу�показывают,�что�много-
летние�изменения�глубины�сезонного�протаива-
ния�и�сумм�летних�температур�воздуха�недоста-
точно�четко�коррелируют�между�собой�[31].

Наибольшие�значения�ξ�(3,54–4,11�м)�отмече-
ны�на�слабоувлажненной�площадке�6б�(верхняя�
часть�пологого�песчаного�склона),�наименьшие�

Рис. 6.�Многолетняя�изменчивость�(1981/82–2021/22�гг.)�
температуры�грунтов�деятельного�слоя�(а)�и�слоя�годовых�
теплооборотов�на�глубине�10�м�(б�)�в�мелкодолинном�типе�
местности�на�стационаре�«Чабыда»

Fig. 6.�Long-term�variability�(1981/82–2021/22)�of�soil�tem-
perature�in�the�active�layer�(a)�and�the�layer�of�annual�heat�ex-
changes�at�a�depth�of�10�m�(б�)�in�a�shallow-valley�type�of�ter-
rain�at�the�Chabyda�Station

Рис. 7.�Многолетняя�изменчивость�(1981/82–2021/22�гг.)�
температуры�грунтов�деятельного�слоя�(а)�и�слоя�годовых�
теплооборотов�на�глубине�10�м�(б�)�в�склоновом�типе�мест-
ности�на�стационаре�«Чабыда»

Fig. 7.�Long-term�variability� (1981/82–2021/22)�of�soil�
temperature�in�the�active�layer�(a)�and�the�layer�of�annual�heat�
exchanges�at�a�depth�of�10�m�(б�)�in�the�slope�type�of�terrain�at�
the�Chabyda�Station�
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(0,37–0,53�м)� –�на�переувлажненной�площадке�
3а�(днище�долины�ручья�с�торфяным�грунтом).�
На�десяти�площадках�стационара�в�среднем�мак-
симальная�мощность�ξ�(1,81�м)�приходится�на�
1988–1989�и�2006–2008�гг.

Вероятнее�всего,�внутригрунтовые�условия,�а�
именно�–�колебания�влажности�являются�одной�
из�основных�причин,�влияющих�на�глубину�про-
таивания.�Анализ�данных,�полученных�в�стаци-
онаре,�показывает,�что�наибольшие�межгодовые�
изменения�ξ�свойственны�ландшафтам�мелкодо-
линного�типа�местности�(до�80�см).�На�площад-
ках�в�склоновом�типе�местности�эти�изменения�
составляли�30–60�см�(см.�рис.�8).�

В�мелкодолинном�типе�местности�на�площад-
ках�3а�и�8�наблюдается�статистически�значимое�
увеличение�глубины�сезонного�протаивания,�свя-
занное�со�значительными�положительными�трен-
дами�среднелетней�температуры�воздуха.�На�пло-
щадках�склонового�типа�местности�(5,�6б,�9,�11)�
отмечаются�статистически�значимые�тенденции�
ее�уменьшения.�И�если�на�водораздельном�участ-
ке�(пл.�9)�это�уменьшение�можно�связать�с�ростом�
мохово-кустарниковой�растительности,�то�на�пло-
щадках�5�и�6б,�скорее�всего,�важную�роль�играют�
колебания�уровня�надмерзлотных�вод�сезонно-
талого�слоя�и�увеличение�биомассы�под�пологом�
леса.�На�остальных�площадках�(7б,�10)�при�зна-
чительных�межгодовых�изменениях�глубины�се-
зонного�протаивания�наблюдаются�статистически�
незначимые�тенденции�ее�роста�(табл.�4).

Максимальные� глубины� сезонного� протаи-
вания�на�отдельных�площадках�наблюдались�в�
разные�годы.�В�мелкодолинном�типе�местности�
(площадки�1,� 3а,� 8,� 8а)� они�отмечены�в� 2007–
2008�годах.�В�склоновом�типе�местности�макси-
мумы� ξ� выявлены� в� следующие� годы:� пл.� 5� –�
1984�г.,�пл.�6б�–�1995�г.,�пл.�7б�–�1989�г.,�пл.�9�–�
1991�г.,�пл.�10�и�11�–�1988�г.

Таким�образом,�при�потеплении�климата�даже�
в�пределах�локальных�ненарушенных�участков�
могут�обнаруживаться�разнонаправленные�изме-
нения�глубины�сезонного�протаивания�грунтов.�
Это�служит�веским�доказательством�того,�что�
мощность�сезонно-талого�слоя�является�слабо-
чувствительным�индикатором�современных�из-
менений�климата.

Анализ�большого�объема�экспериментальных�
данных�подтвердил�вывод�о�слабом�отклике�глу-
бины� сезонного� протаивания� на� современные�
изменения�климата�[31].�Наблюдения�убедитель-

но�показывают,�что�в�условиях�современного�по-
тепления�климата�не�всегда�происходит�увеличе-
ние� глубины� сезонного� протаивания� грунтов.�
Максимумы�и�минимумы�этой�величины�на�раз-
личных�площадках�стационара�наблюдаются,�
чаще�всего,�в�разные�годы.�Это�свидетельствует�
о�том,�что�глубина�сезонного�протаивания�зави-
сит�не�только�от�многолетних�изменений�темпе-
ратуры�воздуха�в�теплый�период,�но�и�от�других�
ландшафтных�факторов.

Статистические исследования  
временных рядов наблюдений

Исследованы� корреляционные� связи� между�
элементами�климата:�среднегодовая�(Твз),�суммы�
отрицательных�(Σ–Твз)�и�положительных�(Σ+Твз)�
температур�воздуха,� суммы�годовых� (Ог),� зим-
них�(Оз)�и�летних�(Ол)�осадков,�продолжитель-

Рис. 8.�Многолетняя�изменчивость�(1982–2022�гг.)�мощ-
ности�сезонно-талого�слоя�в�мелкодолинном�(а)�и�склоно-
вом�(б�)�типах�местностей�на�стационаре�«Чабыда»

Fig. 8.�Long-term�variability�(1982–2022)�of�the�thickness�
of� the� seasonally� thawed� layer� in� the� shallow-valley� (a)� and�
slope�(б�)�types�of�terrain�at�the�Chabyda�Station
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ности�холодного�(τз)�и�теплого�(τл)�сезонов,�сред-
незимней�высоты�снега�(hc

о-а)�по�данным�ме-
теостанции�Якутск�в�период�мониторинговых�

исследований�за�температурным�режимом�грун-
тов�на�территории�стационара�«Чабыда»�в�1981–
2022�гг.�(табл.�5).�

Т а б л и ц а � 4
Тренды глубины сезонного протаивания грунтов стационара «Чабыда»

Ta b l e � 4
Trends in the depth of seasonal thawing of soils at the Chabyda Station 

Тип�местности
Terrain�type

Грунт,�площадка�(Пл)�скважина�(С)� 
и�их�номера

Soil,�site�(S),�borehole�(B)� 
and�their�numbers

Период�наблюдений
Observation�period

Тренды,�см/10�лет
Trends,�cm/10�years

Мелкодолинный
Shallow�valley

Торф�(Пл-3а)
Peat�(S-3a)

1986–2019 2,4

Песок�(С-1,�Пл-8)
Sand�(B-1,�S-8)

1981–2019 –0,8…2,4�

Торф,�песок�(Пл-8a)
Peat,�sand�(S-8a)

1986–2019 –2,2

Склоновый
Slope

Песок�(Пл-5,�Пл-6б)
Sand�(S-5,�S-6b)

1981–2019,�1986–2019 –7,1…–13,9

Песок,�супесь�(Пл-7б)
Sand,�sandy�loam�(S-7b)

1986–2019 2,2

Суглинок,�супесь�(Пл-9)
Loam,�sandy�loam�(S-9)

1985–2019 –3,0

Супесь,�песок�(Пл-10,�Пл-11)
Sandy�loam,�sand�(S-10,�S-11)

1986–2019 2,2…–3,0

Т а б л и ц а � 5
Корреляционные связи между климатическими элементами  

по данным метеостанции Якутск в гидрологические годы 1980/81–2021/22 гг.

Ta b l e � 5
Correlations between climatic elements according to the data  

from the Yakutsk Weather Station in 1980/81–2021/22

Элементы Твз Σ-Твз Σ+Твз τз τл Ог Оз Ол hcо-а

Твз – 0,96 0,61 –0,56 0,53 –0,05 0,44 –0,23 0,08
Σ-Твз – 0,35 –0,51 0,41 0,03 0,38 –0,12 0,01
Σ+Твз – –0,39 0,59 –0,11 0,35 –0,26 0,24
τз – –0,74 –0,10 –0,04 –0,09 –0,06
τл – 0,02 0,16 –0,09 0,13
Ог – 0,37 0,93 0,45
Оз – 0,00 0,66
Ол – 0,22
hc
о-а –

Примечание.�Цветом�выделены�тесноты�корреляционных�связей:�красный�–�весьма�высокая,�фиолетовый�–�
высокая,�зеленый�–�заметная,�голубой�–�умеренная�и�синий�–�слабая,�черный�–�практически�нет�связи.

Note.�The�closeness�of�correlations�is�highlighted�in�color:�red�–�very�high,�purple�–�high,�green�–�noticeable,�blue�–�
moderate�and�blue�–�weak,�black�–�almost�no�connection.
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Качественная�оценка�теснота�связи�между�пар-
ными�элементами�климата�дана�по�шкале�Чеддо-
ка� [32].�Как� видно�из� табл.� 5,� весьма� высокие�
корреляционные�связи�выявлены�между�средней�
годовой�температурой�воздуха�Твз�и�суммами�от-
рицательных� среднемесячных� температур� воз-
духа�Σ–Твз�(0,96),�между�суммами�годовых�Ог�и�
летних�осадков�Ол� (0,93),� заметные�связи�про-
слеживаются:�между�Твз�и�Σ+Твз�(0,61);�Твз�и�τл 
(0,53);�Σ+Твз и τл (0,59);�Оз�и�hc�(0,66),�подтверж-
дающие�общеизвестные�истины.�Высокая�обрат-
ная� корреляционная� связь� отмечается� между�
продолжительностями�холодного�(τз)�и�тепло-
го�(τл)�сезонов�(–0,74),�заметные�обратные�связи�
между�среднегодовой�температурой�(Твз)�и�сум-
мами�отрицательных�среднемесячных�(Σ–Твз)�тем-
ператур�воздуха�выявлены�с�продолжительно-
стью�холодного�периода�(τз),�где�значения�корре-
ляции�составляет�соответственно�–0,56�и�–0,51.�
Полученные�результаты�подтверждают�тезис�о�
том,�что�на�формирование�температуры�воздуха�
существенное�влияние�оказывают�циркуляцион-
ные� процессы� атмосферы� в� летний� и� зимний�
сезоны.

Исследованы�также�корреляционные�связи�меж-
ду�параметрами�температурного�режима�грунтов:�
температура�грунтов�на�подошвах�слоя�сезонно-
го�протаивания�(Тξ)�и�слоя�годовых�теплообо-
ротов,�глубина�10�м�(Т0),�мощности�сезонно-та-
лого�слоя� (ξ)�с�элементами�климата� (Твз,�Σ–Твз,�
Σ+Твз,�Ог,�Оз,�Ол,�hc

о-а,�τз,�τл)�по�эксперименталь-
ным�данным.

Высокие�корреляционные�связи�температуры�
грунтов�Тξ�и�среднезимней�высоты�снежного�по-
крова�(hc

о-а)�отмечаются�в�склоновом�типе�мест-
ности� на� площадке� 6б� (0,75)� с� иссушенными�
песчаными�отложениями�в�сезонно-талом�слое,�
в�мелкодолинном� типе�местности� –� площадке�
3а�(0,83)�с�мощными�мохово-сфагновыми�напоч-
венными�покровами�на�органогенных�(торф)�от-
ложениях�и�на�площадке�8�(0,76)�мохово-багуль-
никово-брусничном�лиственничнике,�на�других�
площадках�выявлены�заметные�связи.�В�мелко-
долинном�типе�местности�между�Тξ�и�Оз�отмече-
ны высокие�корреляционные�связи,�в�склоновом�
типе�местности�встречаются�преимущественно�
заметные� связи� (0,52–0,62).� Здесь� исключение�
составляют�площадки�5�и�11�с�поздними�срока-
ми� смыкания� фазовых� границ,� где� выявлены�
умеренные�связи,�соответственно�равные�0,46�и�
0,48.�Тξ�на�экспериментальных�площадках�с�дру-
гими�элементами�климата�имеет�умеренные�и�сла-
бые�связи�с�преобладанием�последних�(табл.�6).

Корреляционная�связь�Тξ�с�мощностью�ξ�и�Т0 
имеет�выборочный�характер. Более�заметные�свя-
зи�между�Тξ�и�ξ�выявлены�на�площадках�мелко-
долинного�типа�местности�(С-1�–�0,69,�пл.�8а�–�
0,59).�Умеренные�связи�в�склоновом�типе�мест-
ности�наблюдаются�на�приводораздельном�склоне�
(пл.�9�–�0,47)�и�на�склоне�северной�экспозиции�
(пл.�10�–�0,30),�в�мелкодолинном�типе�местности�
на�мохово-брусничном�лиственничнике�(пл.�8�–�
0,49).�На�остальных�площадках�корреляционные�
связи�слабые�(см.�табл.�6).

Высокая�корреляционная�связь�между�Тξ�и�Т0�
наблюдается�на�площадке�8а�–�переувлажненной�
мохово-осоковой�низине�(0,80),�заметные�связи�
установлены�в�природных�комплексах�с�плот-
ными�мохово-сфагновым�покровом�(пл.�3а�–�0,63)�
и�хорошо�развитым�мохово-брусничным�напоч-
венным�покровом�(пл.�8�–�0,67)�мелкодолинного�
типа�местности�и�на�приводораздельном�склоне�
брусничном�лиственничнике� (пл.�9�–�0,57),�на�
склоне�северной�экспозиции�брусничном�сосня-
ке� (пл.� 10�–�0,56)� склонового� типа�местности.�
Умеренные� связи� отмечены� в� склоновом� типе�
местности�на�площадке�6б�толокнянковом�сос-
няке� (0,40)� с� иссушенными� песчаными� отло-
жениями�и� на� площадке� 11� –�мертвопокровно-
толокнянковом�сосняке�(0,31)�–�умеренно-крутом�
склоне�южной�экспозиции�с�поздними�сроками�
смыкания�фазовых�границ.�Слабые�связи�выяв-
лены�на�площадках�формирования�надмерзлот-
ных�вод�СТС�(пл.�5�–�0,30,�пл.�7б�–�0,27)�в�скло-
новом� типе�местности�и�на�участке�разгрузки�
намерзлотных�вод�СТС�(С-1�–�0,20)�(см.�табл.�6).

Другие�результаты�выявлены�при�анализе�кор-
реляционных�связей�между�Т0�с�элементами�кли-
мата.�Как�видно�из�табл.�7,�связи�преимущест-
венно�слабые�или�очень�слабые.�Значимая�кор-
реляционная� связь� температуры� грунтов� слоя�
годовых�теплооборотов�с�среднегодовой�темпе-
ратурой�воздуха�отмечена�в�приводораздельном�
склоне�на�площадке�7б�(0,53),�в�низине�на�пл.�8а�
(0,55),�и�умеренная�связь�установлена�на�склоне�
северной�экспозиции�на�пл.10�(0,33).�Умеренные�
связи�выявлены�между�Т0�и�Σ–Твз, Σ+Твз�на�пло-
щадках�7б�(0,44�и�0,49)�и�8а�(0,47�и�0,48),�между�
Т0�и�Σ+Твз�на�площадке�10�(0,31),�между�Т0�и�Оз 
на�площадках�3а�(0,46),�8а�(0,47),�8�(0,32),�между�
Т0�и�Ог,�Ол�имеется�обратная�связь�на�площадке�
11�(–0,31�и�–0,33),�между�Т0�и�hc

о-а�–�на�площадках�
3а�(0,37)�и�8а�(0,33),�между�Т0�и�τл�–�на�площад-
ках�7б�(0,46),�10�(0,32)�и�8а�(0,48),�обратная�уме-
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Т а б л и ц а � 6
Корреляционные связи между температурами грунтов на подошве слоя  

сезонного протаивания (Тξ) и элементами климата (Твз, Σ-Твз, Σ+Твз, Ог, Оз, Ол, hc
о-а, τз, τл),  

мощности сезонно-талого слоя (ξ), температурами грунтов слоя  
годовых теплооборотов (Т0) в период 1981–2022 гг. 

Ta b l e � 6
Correlations between soil temperatures at the bottom of the seasonal thawing layer (Тξ)  

and climate elements (Тvz, Σ–Тvz, Σ+Тvz, Og, Oz, Ol, hc
o-a, τz, τl),  

thicknesses of the seasonally thawed layer (ξ), temperatures soils of the layer  
of annual heat exchanges (T0) in 1981–2022

Номер�Пл. Твз Σ-Твз Σ+Твз Ог Оз Ол hcо-а τз τл ξ Т0

Склоновый�тип�местности
5 0,36 0,34 0,25 0,26 0,46 0,10 0,55 –0,40 0,37 –0,00 0,30
7б 0,38 0,39 0,19 0,15 0,60 –0,08 0,66 –0,07 0,19 0,22 0,27
6б 0,11 0,13 –0,01 0,35 0,56 0,15 0,75 0,11 –0,21 0,10 0,40
9 0,18 0,23 –0,02 0,27 0,52 0,08 0,54 –0,00 0,06 0,47 0,57
10 0,40 0,40 0,20 0,22 0,62 –0,01 0,64 –0,18 0,23 0,30 0,56
11 0,34 0,35 0,17 0,15 0,48 –0,03 0,52 –0,15 0,20 0,21 0,31

Мелкодолинный�тип�местности
С–1 0,27 0,27 0,15 0,40 0,73 0,15 0,69 –0,08 0,17 0,69 0,20
3а 0,28 0,27 0,16 0,53 0,75 0,26 0,83 –0,14 0,14 0,23 0,63
8а 0,48 0,45 0,34 0,40 0,73 0,15 0,68 –0,18 0,31 0,59 0,80
8 0,30 0,29 0,15 0,44 0,71 0,20 0,76 –0,15 0,16 0,49 0,67

Примечание.�Выделение�цветом�см.�в�примечании�табл.�5.
Note.�For�highlighting,�see�the�Note�in�Table�5.

Т а б л и ц а � 7
Корреляционные связи между температурами грунтов слоя годовых теплооборотов (Т0)  

и элементами климата (Твз, Σ–Твз, Σ+Твз, Ог, Оз, Ол, hc
о-а, τз, τл),  

мощности сезонно-талого слоя (ξ) в период 1981–2022 гг.

Ta b l e � 7
Correlations between the soil temperatures of the layer of annual heat exchanges (T0)  

and climate elements (Тvz, Σ–Тvz, Σ+Тvz, Og, Oz, Ol, hc
o-a, τz, τl),  

the thickness of the seasonally thawed layer (ξ) in 1981–2022

Номер�Пл. Твз Σ–Твз Σ+Твз Ог Оз Ол hcо-а τз τл ξ

Склоновый�тип�местности
5 0,07 –0,00 0,23 –0,24 –0,06 –0,24 0,03 –0,28 0,20 –0,27
7б 0,53 0,44 0,49 –0,19 0,17 –0,27 0,04 –0,37 0,46 –0,14
6б –0,02 –0,03 0,02 0,02 0,27 –0,09 0,29 0,02 –0,06 0,19
9 –0,02 –0,02 –0,02 –0,14 0,08 –0,19 –0,08 0,12 –0,06 0,15
10 0,33 0,28 0,31 –0,15 0,21 –0,25 0,02 –0,22 0,32 0,02
11 0,21 0,17 0,21 –0,31 0,00 –0,33 –0,27 –0,18 0,21 –0,16

Мелкодолинный�тип�местности
С-1 –0,10 –0,10 –0,04 0,15 0,03 0,17 0,08 –0,01 0,16 0,18
3а 0,19 0,18 0,13 0,22 0,46 0,04 0,37 –0,09 0,16 0,12
8а 0,55 0,47 0,48 0,11 0,47 –0,07 0,33 –0,39 0,48 0,39
8 –0,04 –0,04 –0,01 0,18 0,32 0,07 0,29 0,00 0,04 0,33

Примечание.�Выделение�цветом�см.�в�примечании�табл.�5.
Note.�For�highlighting,�see�the�Note�in�Table�5.
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ренная�связь�между�Т0�и�τз�установлена�на�пло-
щадках�7б�(–0,37)�и�8а�(–0,39).�Умеренная�кор-
реляционная� связь� между� Т0� и� мощностью� ξ�
выявлена�на�площадках�8а�(0,39)�и�8�(0,33)�мел-
кодолинного�типа�местности.

Анализ�корреляции�мощности�сезонно-тало-
го�слоя� (ξ)�с�элементами�климата�показал,�что�
встречаются�часто�умеренные�и� слабые� связи,�
выборочно�–�заметные�связи�(табл.�8).�Между�ξ�
и�Твз� умеренные�связи�имеются�на�площадках�
7б�(0,34),�3а�(0,48)�и�8�(0,32),�отмечена�обратная�
заметная�связь�на�площадке�6б�(–0,51),�на�осталь-
ных�площадках�установлены�слабые�связи.�Меж-
ду�ξ�и�Σ–Твз�умеренная�связь�отмечена�на�пло-
щадке� 3а� (0,36),� и� умеренные� обратные� связи�
установлены�на�площадках�5�(–0,30)�и�6б�(–0,43)�
с�глубоким�сезонным�протаиванием.�Между�ξ�
и�Σ+Твз� заметная�связь�выявлена�на�площадке�
3а�(0,54),�между�ξ�и�Ог�–�на�площадках�7б�(0,56)�
и�8а�(0,61),�между�ξ�и�hc

о-а�–�на�участке�С-1�(0,56),�
между�ξ�и�τз�–�на�площадке�6б�(0,55).

Еще�в�конце�прошлого�века�нами�был�сделан�
вывод�об�устойчивости�термического�режима�мно-
голетнемерзлых� грунтов� и� их� слабой� реакции�

на�изменчивость�климатических�факторов�[26].�
Последующие�годы�подтвердили�этот�тезис.

Выводы
1.�Многолетняя�динамика�теплового�состоя-

ния�слоя�годовых�теплооборотов�при�потеплении�
климата�свидетельствует�об�их�неоднозначной�
термической�реакции.�Статистически�значимые�
тренды�повышения�температуры�вызваны�ано-
мально�многоснежными�зимами�и�формирова-
нием�надмерзлотных�вод�сезонно-талого�слоя.�
Основным�регулирующим�фактором�динамики�
теплового�состояния�грунтов�мерзлотных�лан-
дшафтов�является�режим�снегонакопления.�Трен-
ды�понижения�температуры�грунтов�связаны�с�
увеличением�затенения�поверхности�под�полога-
ми�кронов�древостоя�и�подрастанием�кустарнич-
кового�покрова,�т.�е.�увеличением�биомассы.

2.�Глубина�сезонного�протаивания,�несмотря�
на�значительные�межгодовые�колебания,�реаги-
рует�на�потепление�климата�разнонаправленны-
ми�тенденциями.

3.�Проведены�статистические�исследования�
временны́х�рядов�наблюдений.�Выявлены�корре-

Т а б л и ц а � 8
Корреляционные связи мощности сезонно-талого слоя (ξ)  

и климатическими элементами (Твз, Σ–Твз, Σ+Твз, Ог, Оз, Ол, hc
о-а, τз, τл),  

температурами грунтов на подошве сезонно-талого слоя (Тξ)  
и слоя годовых теплооборотов (Т0) в период 1981–2022 гг.

Ta b l e � 8
Correlations between the thickness of the seasonally thawed layer (ξ)  

and climatic elements (Тvz, Σ–Тvz, Σ+Тvz, Og, Oz, Ol, hc
o-a, τz, τl), soil temperatures  

at the sole of the seasonally thawed layer (Тξ) and the layer of annual heat exchanges (T0) in 1981–2022

Номер�Пл. Твз Σ-Твз Σ+Твз Ог Оз Ол hcо-а τз τл Tξ Т0

Склоновый�тип�местности
5 –0,38 –0,30 –0,40 0,47 0,11 0,47 0,12 0,34 –0,32 –0,00 –0,27
7б 0,34 0,29 0,30 0,56 0,44 0,44 0,34 –0,26 0,21 0,22 –0,14
6б –0,51 –0,43 –0,47 0,07 –0,07 0,10 –0,02 0,55 –0,49 0,01 0,19
9 0,01 0,02 –0,04 0,40 0,40 0,27 0,29 0,16 –0,20 0,47 0,15
10 0,22 0,14 0,33 0,41 0,43 0,28 0,46 –0,06 0,14 0,30 0,02
11 –0,18 –0,15 –0,18 0,31 0,32 0,21 0,30 0,16 –0,19 0,21 –0,15

Мелкодолинный�тип�местности
С-1 0,10 0,02 0,27 0,36 0,47 0,21 0,56 0,09 0,11 0,69 0,18
3а 0,48 0,36 0,54 0,18 0,21 0,11 0,17 –0,44 0,31 0,23 0,12
8а 0,08 0,08 0,03 0,61 0,47 0,47 0,50 –0,08 0,21 0,59 0,39
8 0,32 0,21 0,42 0,28 0,43 0,14 0,38 –0,30 0,39 0,49 0,33

Примечание.�Выделение�цветом�см.�в�примечании�табл.�5.
Note.�For�highlighting,�see�the�Note�in�Table�5.
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ляционные� связи� между� элементами� климата�
(температура� воздуха,� сумма� осадков,� средне-
зимняя�высота�снежного�покрова,�продолжитель-
ность�зимнего�и�летнего�сезонов)�и�связи�меж-
ду�параметрами�температурного�режима�грунтов�
(Тξ, Т0, ξ)�и�элементами�климата�по�эксперимен-
тальным�площадкам�в�склоновом�и�мелкодолин-
ном�типах�местности.

4.�Результаты�исследований�теплового�режима�
грунтов�можно�распространить�на�однотипные�
ландшафты�Центральной�Якутии,�а�также�они�
могут�быть�использованы�в�математическом�мо-
делировании�эволюции�термического�состояния�
многолетнемерзлых�грунтов�и�разработке�мето-
дов�гибридного�интеллекта�для�решения�задач�
диагностики�состояния�объектов�инфраструкту-
ры�в�районах�Крайнего�Севера�на�базе�высоко-
производительных�вычислительных�систем.
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