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ВВЕДЕНИЕ

Температура почвы является чувствительным 
показателем климата, интегрирующим изменения 
в температуре приземного воздуха, атмосферных 
осадков и т. д. Она играет важную роль во всех фи-
зических, биологических и микробиологических 
процессах, происходящих в почве. Реакция тем-
пературы почвогрунтов на современное потепле-
ние климата в значительной мере зависит от ланд-
шафтных условий территории наблюдаемых объ-
ектов [Павлов, 2008]. 

Исследованию изменений температуры верх-
них и глубинных слоев почвогрунтов в период по-
тепления климата в конце ХХ в. посвящено боль-
шое количество работ, в которых в качестве исход-
ных данных для анализа используются наблюдения 
метеорологических станций [Гиличинский и др., 
2000; Васильев и др., 2008; Шерстюков, 2008; Тро-
фимова, Балыбина, 2012] и архивы реанализов – 
динамически согласованных глобальных полей, 
характеризующих состояние земной поверхности 
и атмосферы [Золотов и др., 2011]. Тренды средне-
годовых значений температуры почвогрунтов на 

глубине 320 см составляют 0.1–0.8 °C/10 лет [Пав-
лов, 2008; Шерстюков, 2008; Золотов и др., 2011; 
Балыбина, Трофимова, 2013; Duchkov, 2006]. Тен-
денции изменения температуры почвогрунтов в 
верхних слоях достаточно сложны и связаны с из-
менениями температуры воздуха, режима атмо-
сферных осадков, характеристик снежного по-
крова [Попова, Полякова, 2013; Шмакин и др., 2013; 
Zang et al., 2005].

Для южной части Западной Сибири обнару-
жена статистически значимая обратная корреля-
ция между сроками разрушения снега и темпера-
турой приземного воздуха в марте [Попова, Поля-
кова, 2013], что говорит об устойчивом влиянии 
потепления в начале весны на сроки снеготаяния. 
В районах арктических морей севернее 70° с.ш. 
 отмечается тренд к более позднему образованию 
снежного покрова и более раннему разрушению 
[Радионов и др., 2013]. 

Изменение характеристик снежного покрова 
и колебания температуры воздуха в холодный пе-
риод непосредственно воздействуют на развитие и 
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деградацию сезонномерзлого слоя [Максютова, 
Густокашина, 2009]. Изучение многолетней дина-
мики характеристик климата в холодный период 
года и температуры почвогрунтов позволит вы-
явить факторы, определяющие развитие и дегра-
дацию сезонномерзлого слоя.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ

В настоящей работе исследуются особенности 
динамики сезонномерзлого слоя по данным на-
блюдений на метеостанции Бакчар (Томская об-
ласть) за период 1963–2011 гг. и связь характерис-
тик сезонного промерзания с температурой возду-
ха и высотой снежного покрова. Среднесуточные 
данные по температуре воздуха, сумме атмосфер-
ных осадков, высоте снежного покрова и темпера-
туре почвы на метеостанции получены из массива 
данных ВНИИГМИ–МЦД (http://www.meteo.ru/
climate) [Шерстюков, 2012].

Для описания температурного режима холод-
ного периода года применялись следующие пара-
метры: среднемесячная температура воздуха и 
средняя температура холодного периода (с ноября 
по март), даты первого и последнего мороза и даты 
устойчивого перехода температуры воздуха через 
0 °C весной и осенью.

Для характеристики снежного покрова ис-
пользовались: высота снежного покрова; даты по-
явления и схода снежного покрова, образования и 
разрушения устойчивого снежного покрова; число 
дней в году со снежным покровом и максимальная 
его высота за зиму [Методы…, 1957]. Высота снеж-
ного покрова возрастает в течение зимнего перио-
да и убывает в конце зимы настолько быстро, что 
по среднемесячным значениям невозможно сле-
дить за его динамикой. В связи с этим использу-
ются суточные данные. 

Расчетная глубина промерзания определялась 
по глубине проникновения температуры 0 °C в 
почву [Методы…, 1957]. Глубина промерзания 
рассчитывалась путем линейной интерполяции 
температур почвы между двумя соседними слоями 
при условии, что в одном из слоев температура от-
рицательная. Для определения глубины промер-
зания использовались суточные данные о тем-
пературе почвы на глубинах 20, 40, 80, 160 и 320 см 
с 1963 по 2011 г. Поскольку данные измерений 
температуры в слое 0–20 см от поверхности от-
сутствуют, оценки развития сезонномерзлого 
слоя не включают верхний 20-сантиметровый 
слой почвы. 

Метеостанция Бакчар расположена на терра-
се р. Бакчар. Почва в месте расположения метео-
станции дерново-глеевая тяжелосуглинистая. 
Среднегодовая температура воздуха за 1963–
2011 гг. составляет –0.2 °C. Самый теплый ме-
сяц – июль (18.3 °C), самый холодный – январь 
(–19.2 °C). Сумма годовых осадков 471 мм, из них 

43 % приходится на летние месяцы и 14 % на 
 зимние.

Максимальная среднемесячная температура 
почвы на глубине 20 см отмечается в июле (17 °С), 
минимальная (–2.4 °С) – в феврале. С глубиной 
наблюдается уменьшение амплитуды годового хо-
да температуры и запаздывание наступления мак-
симальных и минимальных значений температуры 
почвогрунтов. На глубине 320 см амплитуда со-
ставляет 4.4 °С, максимум (7.3 °С) – в октябре, ми-
нимум (2.8 °С) – в мае. Средняя годовая темпера-
тура в слое почвы от 20 до 320 см равна 4.9 °С.

ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА
В ХОЛОДНЫЙ ПЕРИОД

В среднем за 1963–2011 гг. отрицательные 
значения среднемесячной температуры воздуха на 
метеостанции наблюдаются с ноября (–9.0 °C) по 
март (–8.9 °C). В отдельные годы отрицательные 
температуры отмечены в октябре (до –6.5 °C) и 
апреле (до –5.6 °C). В середине зимы (январь) 
температура опускается до –19.2 °C. Самой холод-
ной была зима 1968/69 г., когда средние месячные 
температуры ноября (–18.4 °C), декабря (–26.3 °C) 
и февраля (–29.7 °C) были минимальными за пе-
риод исследования. Средняя температура холод-
ного периода (с ноября по март) в 1968/69 г. со-
ставила –23.4 °C, в то время как средняя много-
летняя величина равна –14.1 °C. Минимальная 
температура января (–31.8 °C) была в 2006 г., что 
на один градус ниже, чем в 1968 г. Положительные 
аномалии в зимние месяцы чаще наблюдаются в 
конце исследуемого периода: для ноября (с тем-
пературой –2.8 °C) – в 2008 г., декабря (–7.4 °C) – 
в 2006 г., января (–9.3 °C) и февраля (–8.1 °C) – 
в 2002 г.

Скорость увеличения среднегодовой темпера-
туры воздуха составляет 0.33 °C/10 лет. Значимые 
тенденции роста температуры обнаружены для 
 октября (0.6 °C/10 лет), февраля (0.93 °C/10 лет), 
марта (0.7 °C/10 лет) и мая (0.55 °C/10 лет). В ос-
тальные месяцы также есть тенденции к потепле-
нию, но незначимые. Исключение составляют ян-
варь и июль с незначимыми трендами уменьшения 
температуры. Таким образом, современное потеп-
ление климата [IPCC, 2007] проявляется преиму-
щественно в месяцы установления и таяния снеж-
ного покрова и интенсивного развития/деграда-
ции сезонномерзлого слоя. 

На развитие мерзлоты также могут влиять 
даты наступления морозов и устойчивого перехо-
да температуры воздуха через 0 °C. Даты первых и 
последних морозов, обычно называемых замороз-
ками, связаны с ночным выхолаживанием и опре-
деляются по показаниям минимального термомет-
ра [Методы…, 1957]. Средняя многолетняя дата 
первого мороза приходится на 19 сентября, варьи-
руя в широких пределах – от 19 августа (2007 г.) 
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до 30 сентября (1987 г.). Последний мороз отмеча-
ется в пределах от 12 мая (1999 г.) до 19 июня 
(1992 г.) при средней дате 29 мая. Следовательно, 
период, когда в течение суток могут наблюдать-
ся отрицательные температуры воздуха, состав-
ляет 260 дней (среднеквадратическое отклоне-
ние СКО = 15.3). С 1963 по 2011 г. происходило 
смещение дат как первого, так и последнего мо-
роза на более ранние сроки со скоростью 1.2–
1.3 сут/10 лет, однако тенденция не является зна-
чимой, поскольку разброс дат от года к году очень 
велик (рис. 1).

Даты устойчивого перехода через 0 °C опре-
делялись по ежедневным среднесуточным тем-
пературам воздуха [Кельчевская, 1971]. Период с 
отрицательными суточными температурами воз-
духа продолжается в среднем 172 дня – с 21 октяб-
ря по 11 апреля. Дата наступления отрицатель-
ных температур осенью сдвигается со скоростью 
2.6 сут/10 лет на поздние сроки, а дата наступле-
ния положительных температур весной – со ско-
ростью 1.5 сут/10 лет на более ранние сроки. 
В результате продолжительность периода с отри-
цательными температурами сокращается со ско-
ростью 4.1 сут/10 лет (см. рис. 1).

СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ

Появившийся в первый раз снежный покров 
обычно сходит под влиянием последующих отте-
пелей и только после устойчивого понижения тем-
пературы устанавливается на зиму. В среднем за 
1963–2011 гг. снежный покров появляется 10 ок-
тября. Среднеквадратическое отклонение этой 
даты составляет 10 сут. Самая ранняя дата появле-
ния снежного покрова – 3 сентября 1968 г., самая 

поздняя – 10 ноября 2010 г. После появления 
снежного покрова его установление наблюдается в 
среднем через 21 день, однако в четырех случаях 
первый снег не исчезал. По данным наблюдений 
на метеостанции не зарегистрировано ни одного 
года, когда устойчивый снежный покров отсут-
ствовал.

Средняя дата образования устойчивого снеж-
ного покрова приходится на 30 октября (СКО = 
= 10 сут). Самое раннее образование снежного 
покрова произошло 12 октября (1964 г.), самое 
позднее – 21 ноября (2006 г.). Динамика дат обра-
зования и разрушения снежного покрова приве-
дена на рис. 2. Следует отметить, что в течение ис-
следуемого периода наблюдается смещение даты 
образования устойчивого снежного покрова на бо-
лее поздний срок. Величина линейного тренда, ха-
рактеризующего данное изменение, составляет 
2.8 сут за 10 лет (коэффициент детерминации ли-
нейной регрессии r2 = 0.18).

Разрушение устойчивого снежного покрова 
происходит к 21 апреля (СКО = 8 сут). Самое ран-
нее освобождение от снега было 26 марта (1968 г.), 
самое позднее – 8 мая (1992, 1998 гг.). Таким обра-
зом, продолжительность залегания устойчивого 
снежного покрова, по данным метеостанции Бак-
чар, составляет 173 дня и варьирует от 142 дней в 
1967 г. до 187 дней в 1975, 1982, 1983 и 1985 гг. (см. 
рис. 2).

Максимальная высота снежного покрова за 
зиму наблюдается в середине марта и составляет 
64.8 см в среднем за 1963–2011 гг. (СКО = 19.5 см). 
В малоснежную зиму 1967 г. максимальная высо-
та снега не превышала 23 см, а в 1990 г. снежный 
покров достигал 111 см.

Рис. 1. Даты устойчивого перехода температуры 
воздуха через 0 °C.
1 – начало зимы; 2 –  конец зимы; 3 – первый мороз; 4 –  пос-
ледний мороз.

Рис. 2. Даты образования (1) и исчезновения (2) 
устойчивого снежного покрова и его продолжи-
тельность (3).
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Для даты разрушения снежного покрова так-
же наблюдается тенденция к сдвигу на более поз-
дний срок. Линейный тренд этого изменения со-
ставляет всего 0.4 сут/10 лет, и поскольку дата 
установления сдвигается быстрее, чем дата разру-
шения, происходит уменьшение продолжитель-
ности залегания снежного покрова со скоростью 
2.4 сут/10 лет. В течение исследуемого периода 
времени наблюдаются разнонаправленные тен-
денции изменения максимальной высоты снежно-
го покрова за зиму. В первую половину периода 
происходит рост максимальной высоты снежного 
покрова со скоростью 16.1 см/10 лет, а в период с 
1987 по 2011 г. – снижение высоты снега со ско-
ростью 11.9 см/10 лет.

В Восточной Сибири в период с 1961 по 
2010 г. наблюдается увеличение толщины снега со 
скоростями 0.6–6.0 см за 10 лет [Максютова, 
2013]. Увеличение высоты снежного покрова со-
здает дополнительную изоляцию почвы от изме-
нений температуры воздуха и способствует сохра-
нению зимой тепла, накопленного летом, что при-

водит к дополнительному повышению среднего-
довой температуры почвогрунтов и ускоренному 
ее росту по сравнению с темпами потепления в ат-
мосфере. Потепление почвогрунтов, безусловно, 
должно сказаться на режиме их промерзания.

СЕЗОННОМЕРЗЛЫЙ СЛОЙ

Динамика промерзания–оттаивания. Данные 
о глубине проникновения температуры 0 °C в поч-
ву являются важной характеристикой термичес-
кого режима почвогрунтов в холодный период, 
определяющей глубину слоя с отрицательными 
температурами. 

Для иллюстрации динамики сезонномерзлого 
слоя на рис. 3 приведен временной ход среднесу-
точных значений высоты снежного покрова, тем-
пературы воздуха и изотермы температуры почвы 
с 1 октября 1982 г. по 1 октября 1985 г. Зимние пе-
риоды 1982/83 г. и 1984/85 г. показывают различ-
ные типы режимов промерзания–оттаивания. 
Первый – с аномально слабым развитием сезонно-
мерзлого слоя, второй – со значительным промер-

Рис. 3. Временной ход среднесуточных значений высоты снежного покрова (H), температуры воздуха 
(Та) и изотермы температуры почвы (Ts) в 1982–1985 гг.
Жирная линия – расчетная глубина промерзания (Ts = 0 °С).
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занием и наличием талого слоя над мерзлым в ве-
сенний период.

Зима 1982/83 г. была умеренно теплой (сред-
няя температура ноября −5.2 °C) со снежным пок-
ровом, установившимся 26 октября, в связи с чем 
промерзание началось очень поздно. Отрицатель-
ная температура на глубине 20 см наблюдалась 
только после 4 декабря. Средняя температура ян-
варя 1983 г. (−11.7 °C) на 9 °C выше средних мно-
голетних значений, что не позволило развиться 
мерзлому слою. В результате максимальная глу-
бина промерзания зимой 1982/83 г. составила 
 всего 51 см к 13 марта и в дальнейшем начала 
уменьшаться за счет оттаивания сезонномерзлого 
слоя только снизу. Данное значение максимальной 
глубины промерзания за зиму является наимень-
шим за исследуемый период. Полное освобож-
дение почвогрунтов от мерзлоты произошло к 
30 апреля. 

Зимой 1984/85 г. промерзание почвогрунтов 
началось 6 ноября, после установления снежного 
покрова 29 октября. Среднемесячная температу-
ра воздуха в ноябре 1984 г. составила –17 °C, а 
30 ноября опускалась до –30 °C, что наряду со 
 слаборазвитым снежным покровом вызвало стре-
мительное продвижение границы мерзлого слоя 
вглубь. К 27 декабря 1984 г. подошва мерзлого 
слоя достигла глубины 90 см, после чего промер-
зание немного замедлилось. К 11 марта 1985 г. 
почвогрунты промерзли на 116 см, затем началось 
оттаивание мерзлого грунта снизу из-за поступле-
ния тепла от глубинных слоев. К 26 апреля 1985 г. 
почвогрунт оттаял до глубины 89 см и тогда же на-
чалось протаивание с верхней границы. Далее раз-
рушение мерзлого слоя происходило одновремен-
но сверху и снизу, причем скорость протаивания 
сверху была существенно выше. Отрицательные 
температуры дольше всего (до 24 мая 1985 г.) наб-
людались на глубине 80 см. Разрушение устой-
чивого снежного покрова произошло 26 апреля 
1985 г.

Средние многолетние характеристики сезон-
номерзлого слоя. Как показано выше, характер 
развития сезонномерзлого слоя существенно раз-
личается даже в соседние годы. Если говорить о 
средних многолетних значениях, то, по данным 
наблюдений на метеостанции, промерзание на 
глубине 20 см регистрируется с 20 ноября (СКО = 
= 16 сут), чему предшествуют первые заморозки 
(11 сентября) и появление первого снега (10 ок-
тября). Переход температуры воздуха к отрица-
тельным значениям происходит 21 октября, после 
чего устанавливается устойчивый снежный по-
кров (30 октября). В отдельные годы дата начала 
промерзания может наблюдаться как раньше (2 но-
ября 1991 г.), так и значительно позже (21 января 
1980 г.). Динамика дат образования и разрушения 
сезонномерзлого слоя приведена на рис. 4.

Характерный процесс разрушения сезонно-
мерзлого слоя начинается после 9 марта с нижней 
его границы. Приблизительно в эти же сроки про-
исходит уменьшение высоты снежного покрова. 
После 11 апреля устанавливается положительная 
температура воздуха и через 7 дней (18 апреля) 
начинается интенсивное таяние мерзлоты сверху. 
Скорость деградации мерзлого слоя сверху при-
близительно в два раза выше, чем снизу. В среднем 
к 21 апреля исчезает устойчивый снежный по-
кров, 1 мая наблюдается полное исчезновение 
 снега и к 5 мая (СКО = 15 сут) почва окончатель-
но освобождается от сезонной мерзлоты. Самая 
ранняя дата исчезновения мерзлого слоя – 4 ап-
реля 1981 г. В 1969–1972 гг. мерзлота сохранялась 
аномально долго − до 1–4 июня (см. рис. 4).

Продолжительность существования сезонной 
мерзлоты составляет 166 дней, что всего на 7 дней 
меньше времени залегания снежного покрова. Ана-
лиз дат образования и разрушения мерзлого слоя 
и снежного покрова показал, что мерзлота на глу-
бине 20 см появляется в среднем на 21 день позже 
образования устойчивого снежного покрова. 
В 1965, 1991 и 2006 гг. появление сезонно мерзлого 
слоя зафиксировано раньше, чем устойчивого 
снеж ного покрова, на 2, 18 и 2 дня соответственно.

Максимальная глубина промерзания за зиму 
приходится на 9 марта и составляет 93.4 см в 
 среднем за 1963–2011 гг. (СКО = 26.3 см). Наи-
большая глубина промерзания (144 см) отмече-
на 2 февраля 1968 г. в аномально холодную зи-
му 1968/69 г. Наименьшая глубина промерзания 
(51 см) зафиксирована в 1982 г.

Еще одной важной характеристикой развития 
сезонномерзлого слоя является скорость продви-
жения границы мерзлоты. В таблице приведена 
скорость промерзания в течение первых 30 дней 
после образования мерзлого слоя, второго и треть-

Рис. 4. Дата образования (1) и исчезновения 
(2) сезонномерзлого слоя и его продолжитель-
ность (3).
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его месяцев его существования, а также в течение 
последних 30 дней существования мерзлоты пе-
ред окончательным разрушением. Видно, что по 
мере развития мерзлого слоя скорость продвиже-
ния его границы снижается с 0.84 см/сут в начале 
периода до 0.49 см/сут в третий месяц существо-
вания мерзлого слоя. 

В отдельные годы (например, 1998 г.) ско-
рость промерзания возрастает до 1.82 см/сут в 
первые 30 дней промерзания, когда отрицатель-
ные температуры (до −10 °C) наблюдались при 
несформировавшемся снежном покрове. Разру-
шение мерзлоты начинается с подошвы мерзло-
го слоя со средней скоростью 0.86 см/сут (макси-
мум 2.63 см/сут). Таяние мерзлоты сверху имеет 
среднюю скорость 2.84 см/сут при максимуме 
7.03 см/сут весной 1992 г. Стремительное разру-
шение мерзлоты в верхних слоях, вероятно, вызва-
но талой водой с небольшой положительной тем-
пературой, фильтрующейся под снежным покро-
вом в приповерхностной части грунта [Шмакин и 
др., 2013]. Всего за 49 лет наблюдений, данные по 
которым имелись в нашем распоряжении, оттаи-
вание сверху отсутствовало в 13 случаях, из них 
10 приходятся на вторую половину исследуемого 
периода. В эти годы, по-видимому, встреча фрон-
тов протаивания сверху и снизу происходит выше 
глубины 20 см.

Многолетние изменения характеристик се-
зонномерзлого слоя. Анализ динамики дат начала 
и окончания промерзания (см. рис. 2), продолжи-
тельности существования сезонномерзлого слоя 
(см. рис. 3), а также скоростей его образования и 
разрушения (см. таблицу) позволил выявить тен-
денции этих величин с 1963 по 2011 г. 

Дата разрушения мерзлого слоя сдвигается на 
более ранние сроки со скоростью 6.6 сут/10 лет 
(см. рис. 4). Дата освобождения грунта от мерзло-
ты определяется условиями начала весны, а также 
характером развития мерзлого слоя в течение 
зимы. На дату исчезновения мерзлоты значимое 
влияние оказывают температура холодного пери-
ода (коэффициент корреляции r = −0.37), макси-
мальная высота снежного покрова (r = −0.45) и 

дата устойчивого перехода температур воздуха че-
рез 0 °C весной (r = 0.44). Наблюдаемое потепле-
ние в феврале–марте и мае со скоростями от 0.55 
до 0.93 °C/10 лет, а также незначительный сдвиг 
(–1.5 сут/10 лет) даты перехода через 0 °С приво-
дят к указанным изменениям в дате исчезновения 
мерзлого слоя. 

Дата образования мерзлого слоя незначи-
тельно сдвигается на более ранние сроки со ско-
ростью 2.2 сут/10 лет. Продолжительность залега-
ния мерзлого слоя уменьшается вследствие сме-
щения даты его разрушения.

Скорости смещения дат начала протаивания 
мерзлоты сверху и перехода температур воздуха к 
положительным значениям в течение исследуе-
мого периода практически совпадают и составля-
ют –1.5 сут/10 лет. Дата начала протаивания свер-
ху также связана со средними месячными темпе-
ратурами марта (r = −0.34), апреля (r = −0.52) и 
датой исчезновения устойчивого снежного покро-
ва (r = 0.36). Значимая корреляционная связь 
(r = 0.38) существует между продолжительностью 
периода активного разрушения мерзлоты сверху 
(от даты начала протаивания до даты освобожде-
ния от мерзлоты) и скоростью разрушения снеж-
ного покрова весной. То есть продолжительность 
периода протаивания меньше в годы с быстрым 
таянием снежного покрова, когда стремительное 
таяние снега и просачивание талых вод в почву 
способствуют деградации мерзлоты. Продолжи-
тельность периода активного разрушения мерзло-
ты сверху имеет отрицательную корреляцию с да-
той начала таяния (r = −0.44). В годы позднего 
начала таяния мерзлоты оно протекает быстрее.

Максимальная глубина мерзлого слоя сокра-
щается. Величина линейного тренда уменьшения 
глубины промерзания составляет 10.4 см/10 лет. 
Максимальная глубина промерзания за зиму оп-
ределяется температурным режимом зимних ме-
сяцев. Значимое воздействие на данную величину 
оказывают максимальная высота снежного покро-
ва за зиму (r = −0.63), температура воздуха в фев-
рале (r = −0.35), марте (r = −0.40) и средняя темпе-
ратура холодного периода (r = −0.41). Наибольшая 
глубина промерзания отмечается в наиболее хо-
лодные зимы и при слаборазвитом снежном по-
крове, причем, судя по коэффициентам корреля-
ции, влияние снежного покрова сильнее. 

Регрессионный анализ позволил установить 
количественные характеристики связи глубины 
промерзания с температурами зимних месяцев и 
высотой снежного покрова. Так, линейное уравне-
ние, связывающее максимальные за зиму глубину 
промерзания (FD, см) и высоту снежного покрова 
(SD, см) имеет вид
 FD = 149.0 – 0.85SD,
что может быть интерпретировано как уменьшение 
глубины промерзания на 8.5 см при увеличении 

Скорость продвижения границы сезонномерзлого 
слоя по данным метеостанции Бакчар

Период
наблюдений

Скорость, см/сут

сред. макс. СКО

Первые 30 дней 0.84 1.82 0.45
30–60-й день 0.58 1.40 0.42
60–90-й день 0.49 1.76 0.59
Последние 30 дней –0.86 –2.63 0.57

П р и м е ч а н и е. Сред. – среднее многолетнее зна-
чение за 1966–2006 гг.; макс. – максимальное значение; 
СКО – среднеквадратическое отклонение.
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высоты снега на 10 см. Коэффициенты линейной 
регрессии, характеризующие связь глубины про-
мерзания и температуры зимних месяцев, варьи-
руют от –2.1 см/°С (в феврале) до –3.4 см/°С 
(в марте).

Скорость продвижения границы мерзлого 
слоя в первый месяц промерзания уменьшается 
незначительно (на 4 % за 10 лет), а во второй и 
третий месяцы снижение скорости составляет 
24−25 % за 10 лет. Скорость разрушения мерзлого 
слоя значимой многолетней тенденции не имеет. 

ВЫВОДЫ

Проведенный анализ динамики развития и 
разрушения сезонномерзлого слоя в период совре-
менного глобального потепления дает детальную 
картину происходящих изменений. На фоне роста 
температуры воздуха в зимние месяцы проявля-
ются тенденции уменьшения продолжительности 
залегания снежного покрова, а с 1987 г. наблюда-
ется снижение высоты снега. Даты образования и 
разрушения мерзлого слоя сдвигаются на более 
ранние сроки. Продолжительность существования 
и максимальная глубина мерзлого слоя сокраща-
ются. Величина линейного тренда уменьшения 
глубины промерзания составляет 10.4 см/10 лет. 
Наблюдаемые тенденции изменения сезонномерз-
лого слоя вызваны изменениями в температуре 
воздуха в ноябре, феврале–апреле. На максималь-
ную в течение зимы глубину промерзания значи-
тельное влияние оказывают максимальная высота 
снежного покрова и температура воздуха в зимние 
месяцы, причем, судя по коэффициентам корреля-
ции, влияние снежного покрова сильнее. Характе-
ристики снежного покрова значимого статисти-
ческого влияния на продолжительность сезонной 
мерзлоты не оказывают. 
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