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ВВЕДЕНИЕ1

Уже более полувека для геокриологии остают-
ся актуальными вопросы периодичности измене-
ний состояния кровли многолетнемерзлых пород 
(ММП) – температуры, влажности и мощности 
сезонноталого слоя (СТС) [16, 28]. В центре вни-
мания – климатические факторы, определяющие 
значения параметров сезонноталого слоя и их 
колебания [1, 15, 17]. Основные проблемы иссле-
дований связаны с пространственно-временной 
организацией внутриклиматических колебаний 
и с их влиянием на свойства СТС в различных 
1 Международная программа исследований CALM (Circumpolar 

Active Layer Monitoring: Long-Term Observations of the Climate-
Active Layer-Permafrost System).

ландшафтах криолитозоны [5]. В числе причин, 
затрудняющих решение поставленных вопросов, 
чаще всего упоминают непродолжительность 
временных рядов системных наблюдений сезон-
ного протаивания, а также воздействие на климат 
природных (вулканизм) и антропогенных (вы-
брос парниковых газов) факторов [2, 28, 19, 20]. 

Недавно минул 20-летний срок непрерывных 
наблюдений СТС на площадках циркумполяр-
ного мониторинга международной программы 
исследований CALM (Circumpolar Active Layer 
Monitoring: Long-Term Observations of the Climate-
Active Layer-Permafrost System) [39, 40]. Измере-
ния, выполняемые синхронно по единой методи-
ке и находящиеся в открытом доступе, все больше 

Изучены ряды 20-летних наблюдений сезонного протаивания на площадках CALM1 Ев-
разии и Северной Америки. Рассмотрены короткопериодные 2-5-летние колебания мощно-
сти сезонноталого слоя (СТС). Отмечены сходства и различия сезонного протаивания тун-
дровых почв в циркумполярных странах. На примере двух площадок мониторинга CALM 
в Чукотском автономном округе проанализирована динамика сезонного протаивания. 
С использованием математических методов описаны ряды вариаций мощности СТС, опре-
делены амплитуда, частоты и периоды колебаний. Сравнительный графический и стати-
стический анализ флуктуаций климата и колебаний мощности СТС позволил уточнить ха-
рактер и степень воздействия климатических факторов на протаивание почв. Сделан вывод 
о значительном влиянии на глубину сезонного протаивания продолжительности теплого 
периода года. Указано, что игнорирование внутривековых вариаций параметров климата 
и мерзлотных ландшафтов является причиной противоречивости суждений о тенденциях 
изменений климата и прогнозах деградации многолетней мерзлоты. По результатам анали-
за колебаний климата и сезонного протаивания предложено понятие “климатический год” 
как сопряжение погодных условий 2-3 лет, однотипно влияющих на глубину протаивания. 

Отмечена возможность использования параметров вариаций сезонного протаивания для 
оценки устойчивости мерзлотных ландшафтов. Обосновано применение в качестве показа-
теля устойчивости кровли многолетней мерзлоты отношения средних значений амплитуды 
к периоду коротких колебаний сезонного протаивания.

Предложена гипотеза влияния солнечного и техногенного электромагнитного излучения 
в радиоволновом диапазоне на деградацию подземных льдов подошвы сезонноталого слоя 
и сокращение арктических льдов. 
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привлекают внимание исследователей криолито-
зоны [2, 8]. Очевидно, что двадцатилетние ряды 
наблюдений CALM позволяют проанализировать 
не только тренды изменений мощности и темпе-
ратуры СТС, но сделать выводы о 2-5, и предпо-
ложения о 8-12-летних колебаниях глубины се-
зонного протаивания, что и является предметом 
настоящей работы.

ИЗУЧЕННОСТЬ ПРОБЛЕМЫ
Прежде всего следует отделить проблему корот-

копериодных колебаний от поисков трендов гло-
бального потепления или похолодания. Немало ис-
следователей климата и мерзлотных ландшафтов, 
наблюдавших текущие изменения климатических 
параметров, делали выводы о потеплении климата, 
его стабилизации или наступающем похолодании. Но 
по прошествии лет оказывалось, что эти тенденции 
являются составными частями цикла внутривековых 
изменений климатических и мерзлотных усло вий. 
Предостережение от возможных заблуждений подоб-
ного рода было сделано еще на заре мерзлотоведения 
[16]. Для того чтобы прогнозировать вековые клима-
тические изменения и трансформации криолитозо-
ны, необходимы соответствующие порядку времени 
прогноза системные наблюдения климата и ММП 
в планетарном масштабе. Собственно, эти цели и пре-
следует CALM. Для надежной оценки тенденций 
изменения глубины протаивания необходимо пред-
варительно обоснованно “очистить” эмпирические 
графики наблюдений от периодической составляю-
щей, предоставив исчерпывающую интерпретацию 
последней. При этом короткопериодные колебания 
не менее привлекательны и актуальны для исследо-
ваний, чем глобальные реконструкции климата и со-
стояния криолитозоны. Велика и их практическая 
значимость в части прогнозирования активизации 
опасных криогенных процессов в XXI в. – реальной 
и уже происходившей [4, 5, 18]. 

Определенно о влиянии внутривековых коле-
баний климата на динамику мерзлотных усло-
вий высказались В.А. Кудрявцев, П.Ф. Швецов, 
Л.Н. Максимова, С.Ю. Пармузин [16, 24, 29, 38]. 
В более поздних работах показано, что с колеба-
ниями климата связаны периодические изме-
нения активности криогенных процессов [3, 4]. 
В то же время многие исследователи вольно или 
невольно рассматривают короткопериодные ко-
лебания параметров климата и сезонного прота-
ивания как шум и нивелируют его осреднением 
рядов наблюдений [26, 27]. Среди причин такого 
отношения к коротким флуктуациям темпера-
туры воздуха и мощности СТС – их квазиперио-
дичность (переменная амплитуда, смещение фаз 
колебаний, выпадение отдельных экстремумов из 
рядов наблюдений по разным ландшафтам). 

Ряды короткопериодных колебаний темпера-
туры воздуха, количества осадков метеорологи 
обычно рассматривают как климатические спек-
тры, отражающие динамические свойства ат-
мосферы Земли. Соответствующие экстремумы 
коротких периодов в климатологии принято счи-
тать “ложными”, имеющими вероятностную при-
роду [12, 25]. Известны представления, согласно 
которым различают изменчивость климата (с ча-
стотой “нескольких десятилетий”), собственно 
колебания климата (с частотой более “несколь-
ких десятилетий”) и климатические изменения 
(необратимые) [11]. Исследователи динамических 
связей атмосферной циркуляции и климата также 
акцентируют внимание на циркуляционных эпо-
хах (закономерное соотношение меридиональной 
и зональной циркуляции за 25-50 лет) и синопти-
ческих периодах (устойчивое сопряжение цикло-
нов и антициклонов в течение 5-7 суток) [9, 11, 14]. 
В результате между погодой и климатом (средние 
значения климатических показателей за 20, 30, 
40, 65 лет) существует брешь в метеорологических 
исследованиях, которую в прогнозах заполня-
ют осредненными данными наблюдений погоды 
предшествующих лет. 

Выяснить причины разнопериодных колебаний 
климата исследователи пытаются в основном за 
счет поисков космических факторов, управляющих 
земной погодой [34]. С 3-6 и 8-11-летними циклами 
увязывают геометрические характеристики орбит 
Луны, Юпитера, Венеры, Марса, периодизацию 
солнечной активности и геомагнитной возмущен-
ности Земли [12, 14, 21, 35]. По мнению исследова-
телей, реализуется влияние космоса через законо-
мерные флуктуации атмосферной циркуляции, 
которые в свою очередь вызывают периодические 
изменения климатических показателей. 

Наиболее спорным моментом с длительной 
историей взаимного неприятия точек зрения 
является связь периодических изменений кли-
матических показателей, прежде всего темпера-
туры воздуха с 11-летними циклами солнечной 
активности [42, 43]. Данный вопрос хорошо осве-
щен в интернете и многочисленных публикаци-
ях, поэтому остановимся на главных аргументах 
сторон. Доводы за отсутствие этой связи сводятся 
к малым отклонениям (0.1 %) инсоляции в годы 
активизации, что с учетом защитных свойств 
внешних оболочек Земли исключает возмож-
ность влияния солнечных вспышек на тепловой 
баланс планеты. При этом отмечается наруше-
ние синхронности солнечной активности и роста 
температуры воздуха или вообще его отсутствие. 
Сторонники связи 11-летних солнечных циклов 
с температурой воздуха моделируют периоди-
ческие климатические изменения за счет гамма, 
рентгеновского и ультрафиолетового излучения, 
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вариации которых значительны (3-5 раз), а также 
корональных выбросов массы (КВМ) – солнеч-
ной плазмы, которые через возмущение магни-
тосферы, ионосферы и воздействия на озоновый 
слой, в итоге, выступают источниками разогрева 
тропосферы [22, 41]. Данные процессы в той или 
иной степени могут быть факторами 8-11-летних 
вариаций глубины сезонного протаивания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектами исследования являлись площад-

ки циркумполярного мониторинга СТС2, распо-
ложенные в Евразии и Северной Америке. Вы-
бор площадок для анализа данных наблюдений 
определялся их сходством: единой методикой 
измерений (размер площадки 100х100 м, сеть пи-
кетов 10х10 м); продолжительностью непрерыв-
ных наблюдений (≥ 20 лет); циркумполярным 
расположением в тундровой зоне с равнинными 
мерзлотными ландшафтами; мелким типом се-
зонного протаивания (строение профиля почв). 
Площадок CALM мониторинга мощности СТС, 
удовлетворяющих предъявленным требованиям, 
оказалось всего 8, но почти равномерно распреде-
ленных в полосе 65-75оN (табл. 1).

Основными объектами, для которых выполня-
лись расчеты и графическое моделирование, были 
площадки R9 мыс Рогожный и R11 гора Дионисий, 
2 URL: http://www.gwu.edu/~calm/data/

расположенные в пределах Анадырской низменно-
сти Чукотки, в наблюдениях которых автор статьи 
принимает участие с 2002 года. По своему положе-
нию в рельефе площадки характеризуют автоном-
ный и подчиненный (транзитный) ландшафт, уда-
лены на 22 (R11) и 25 (R9) км от города Анадырь, где 
расположена одноименная метеостанция (рис. 1). 
Подробное описание этих площадок, а также ме-
тодов полевых исследований доступно на сайте 
данных CALM и в публикациях [32]. 

В рамках настоящей работы основной задачей 
было изучение природы короткопериодных гар-
моник. Вследствие этого, главными методами 

Рис. 1. Расположение площадок CALM мониторинга 
СТС на картосхеме окрестностей г. Анадыря.

Таблица 1. Площадки CALM мониторинга СТС

№ Индекс и наименование 
площадки

Коорди-
наты

Годы на-
блюдений

Природные условия, высота над 
уровнем моря Примечание

1. R2 Ayach-Yakha, Vorkuta (Аяч-
Яга, Воркута)

67° 35' N 
64° 11' E

1996-2016 Увалистая равнина 
Большеземельской тундры, 148 м

2. R5 Vaskiny Dachy, Yamal Penin-
sula (Васькины Дачи, Ямал)

70° 17' N 
68° 54' E

1993-2016 Приморская аллювиально-
озерная низменность, 29 м

Пропуск 
наблюдений 

2003 г.
3. R9 Cape Rogozhny, Chukotka 

(мыс Рогожный, Чукотка)
64° 47' N 
176° 58' E

1994-2016 Морская аллювиально-озерная 
низменность, 26 м

4. R11 Mt. Dionisy, Chukotka (гора 
Дионисия, Чукотка)

64° 34' N 
177° 12' E

1996-2016 Подножье горного обрамления 
аллювиально-озерной 

низменности, 150 м 

Пропуск 
наблюдений 

2006 г.
5. U4 West Dock (Западный 

причал, Аляска)
70° 22' N 

148° 33' W
1996-2016 Приморская аллювиально-

озерная низменность, 3 м
6. U6 Deadhorse  

(Гиблое место, Аляска)
70° 10' N 

148° 28' W
1996-2016 Приморская аллювиально-

озерная низменность, 17 м 
7. G1 Zackenberg  

(Закенберг, Гренландия)
74° 29' N 
20° 33' W

1996-2016 Прибрежная увалистая равнина, 
36 м 

8. S2 Abisko area, Sweden (Абиску, 
Швеция) 

68° 20' N 
18° 50' E

1990-2016 Заболоченная тундра на горном 
плато, 450 м 

Примечание. Более подробно с природными условиями местоположения  площадок CALM можно ознакомить-
ся по адресу http://www.gwu.edu/~calm/data/
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исследований являлись элементарный графиче-
ский, математический и статистический срав-
нительный анализы рядов колебаний в заданном 
интервале наблюдений.

При анализе временных рядов значений физи-
ческих величин традиционно используется пред-
ставление результатов наблюдений в виде триго-
нометрических рядов Фурье. Данная операция 
позволяет получать уравнения, достаточно полно 
описывающие разнопериодные и разноамплитуд-
ные колебания изучаемого параметра в заданных 
пределах наблюдений: 

H t A a t
T

b t
Tk

n
k

k
k

k
� � � �

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
���0 1

2 2
sin cos

� �
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где H – глубина протаивания, t – порядковый 
номер года в ряду наблюдений, A0 – коэффици-
ент, определяющий смещение графика по оси 
ординат3, k – гармоническая составляющая, или 
k-гармоника, Tk – период колебаний гармоники, 
ak и bk – амплитуды колебаний гармоник, n – чис-
ло гармоник.

Алгоритм разложения кривых колебаний тем-
пературы атмосферы в виде рядов Фурье неод-
нократно был описан в исследованиях [5, 36, 37]. 
В этих работах дано подробное описание методи-
ки определения периода и амплитуды гармоник. 

Графический метод разложения эмпирической 
кривой, образованной временными рядами пери-
одических и линейных функций, также не ориги-
нален. Выделяются экстремумы и точки перегиба 
кривой. По этим точкам определяются средние 
величины периода колебаний и амплитуды. Да-
лее в графическом редакторе Excel в автоматиче-
ском режиме подбираются такие параметры коле-
баний, чтобы график остатков приобрел форму, 
приближенную к прямой линии. В результате 
опытные кривые колебаний должны стать мак-
симально подобными графику периодической 
функции, а график остатков – соответствовать 
прямой линейной функции.

Следует отметить, что в рамках настоящего 
исследования не требовалось достичь полного 
разложения кривых колебаний мощности СТС 
с представлением результата в виде ряда Фурье 
(уравнения) с конечным количеством гармоник. 
Задачей математического и графического анализа 
было попытаться очистить временной ряд сезон-
ного оттаивания от коротких флуктуаций, опи-
сать эти короткие колебания и “очищенный” ряд 
(кривую вычисленных остатков).

3 Данный коэффициент необходим для исключения отрица-
тельных значений функции (сезонного протаивания).

ПЕРИОДИЧНОСТЬ ГЛУБИНЫ 
СЕЗОННОГО ПРОТАИВАНИЯ 

Эмпирические графики сезонного протаи-
вания представлены на рис. 2. Конфигурация 
кривых позволяет предполагать наличие корот-
копериодных колебаний мощности СТС во всех 
меридиональных секторах северного полушария, 
в зоне влияния различных океанов и континен-
тов. В среднем для площадок, по данным графи-
ческого анализа, продолжительность периода ко-
ротких колебаний мощности СТС составила 2.58 
(±0.1) лет при максимумах глубины протаивания 
(1/2 амплитуды колебаний) в экстремумах 11.2 % 
(табл. 2). 

Отличаются хорошим подобием конфигура-
ции кривых мощности СТС для площадок, рас-
положенных в одном меридиональном секторе: 
Чукотка (R9, R11), Аляска (U4, U6). Экстрему-
мы совпадают или смещены на год в аномаль-
ные по величине сезонного протаивания годы 
(см. рис. 2). Для максимумов: 2004-2007 – R9, R11, 
U4, U6, R5, R2; 2011-2013 – R5, R2 U4, U6, R9, G1, 
R2. Для минимумов: 1999 – S2, G1, R9, R5, R2; 
2009 – U4, U6, R5, R2, R9. При этом в отдельные 
годы колебания находятся в противофазе, даже на 
сопряженных, но с разной ландшафтной позици-
ей площадках – R9, R11 (1999, 2011, 2012) (рис. 3). 
В целом анализ эмпирических графиков указы-
вает на закономерный характер изменений глу-
бины сезонного протаивания во времени и про-
странстве, обусловленный влиянием внешних 
и внутренних факторов. Последнее касается со-
пряженных площадок с различной ландшафтной 
позицией (см. табл. 1).

Причиной колебаний могут быть периодиче-
ские осадки и пучение деятельного слоя после 
активного протаивания. Такая ситуация от-
части уже была рассмотрена для площадки R2 
Аяч-Яга, Воркута [23]. В идеальных для этого ус-
ловиях, когда имеется дренаж надмерзлотных вод 
и сохраняется неизменным растительный покров, 
график мощности СТС будет иметь вид кривой 
с затухающими колебаниями. При этом должно 
присутствовать изначальное возмущение колеба-
ний внешним фактором (аномально теплый год). 

Если же учитывать непрерывное внешнее воз-
действие, например, линейный или близкий 
к нему в интервале наблюдений рост темпера-
туры воздуха, график за счет разницы глубины 
протаивания и осадки поверхности приобретет 
ступенчатый вид, в котором ступени будут соот-
ветствовать годам осадки поверхности, а подсту-
пени – увеличению протаивания на фоне роста 
температуры. В этом варианте на участке будет 
развиваться термокарст, что отмечено при мони-
торинге площадки R2 Аяч-Яга (см. рис. 2) [23]. 
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Еще один вариант интерпретации – рассмо-
треть периодические изменения мощности СТС 
как вынужденные колебания под воздействием 
внешнего переменного фактора соответствующей 
частоты. Реализовываться это внешнее воздей-
ствие будет через периодические изменения влаж-
ности деятельного слоя и интенсивности теплово-
го потока (теплооборота). При этом конфигурация 
кривой мощности СТС, кроме вынужденных ко-
лебаний, будет отражать внутренние колебания, 
связанные с осадкой поверхности и новообразова-

ниями льда, а также воздействие других внешних 
факторов с различной динамикой. 

Здесь важно заметить, что амплитуда корот-
ких колебаний сезонного протаивания может 
оказаться хорошим показателем устойчивости 
кровли ММП и мерзлотных ландшафтов в целом 
к внешнему аномальному воздействию. Извест-
но, что глубина сезонного протаивания при про-
чих равных условиях определяется особенностя-
ми растительного покрова, теплофизическими 
свойствами почв и льдистых грунтов подошвы 

Рис. 2. Графики сезонного протаивания тундровых почв на площадках CALM. Треугольным значком показан 
пропуск наблюдений (см. табл. 1).
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деятельного слоя [13, 16]. Значительная амплитуда 
колебаний протаивания при отсутствии призна-
ков деградации мерзлоты показывает адаптиро-
ванность мерзлотного ландшафта к аномалиям 
внешнего воздействия. А меньший период коле-
баний мощности СТС указывает на быстрое вос-
становление соответствия геокриологических 
условий мерзлотного ландшафта нормальному 
(среднемноголетнему) состоянию. Таким обра-
зом, мерзлотный ландшафт будет тем более устой-
чив (K), чем больше амплитуда коротких колеба-
ний (A, % от среднемноголетней мощности СТС) 
и чем меньше период коротких колебаний (T, 2-5 
лет) сезонного протаивания:

 K A
T

= . (2)

Для обследованных площадок показатель K со-
ставляет: R2 Ayach-Yakha – 2; R5 Vaskiny Dachy – 
4.3; R9 Cape Rogozhny – 4.6; R11 Mt. Dionisy – 
4.8; U4 West Dock – 6.7; U6 Deadhorse – 4.5; G1 
Zackenberg – 3.4; S2 Abisko Area – 4.2. 

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ 
ФАКТОРОВ НА КОЛЕБАНИЯ ГЛУБИНЫ 

ПРОТАИВАНИЯ
Перечень факторов, влияющих на теплообо-

рот мерзлотных почв, известен [16], однако в рам-
ках настоящей работы нас интересуют процессы, 
определяющие короткие колебания сезонного 
протаивания. Глубина протаивания коррелирует 
с температурой воздуха, причем для различных 
климатических условий это могут быть положи-
тельная (среднелетняя температура) или отрица-
тельная (среднезимняя температура) значимые 
корреляции. Известны работы, в которых отме-
чается значимая связь сезонного протаивания 

8 К ВОПРОСУ О ПРИРОДЕ КОРОТКОПЕРИОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ ГЛУБИНЫ 

Таблица 2. Периоды и амплитуды колебаний мощности СТС

T, лет

N A, % N A, % N A, % N A, %
R2 Ayach-Yakha, 

Vorkuta (Аяч-Яга, 
Воркута)

R5 Vaskiny Dachy, Yamal 
Peninsula (Васькины 

Дачи, Ямал)

R9 Cape Rogozhny, 
Chukotka (мыс 

Рогожный, Чукотка)

R11 Mt. Dionisy, 
Chukotka (гора 

Дионисия, Чукотка)
2 2 4-5 3 5-10 3 4-12 4 5-15
3 1 6 2 15,5 3 5-24 2 5-10
4 1 6 1 5.5 1 7 0 0

U4 West Dock (Запад-
ный причал, Аляска)

U6 Deadhorse (Гиблое 
место, Аляска)

G1 Zackenberg (Закен-
берг, Гренландия)

S2 Abisko area, Sweden 
(Абиску, Швеция)

2 4 7-26 4 5-15 4 5-15 3 7-10
3 2 7-15 3 5-15 3 7-15 1 15
4 1 15 0 0 1 7 1 10

Примечание. Т – период, N – количество циклов, А – амплитуда в % от среднего значения мощности СТС.

Рис. 3. Динамика температуры воздуха (а), атмосферных 
осадков (б) и продолжительности световых дней тепло-
го периода года (в) по данным метеостанции Анадырь: 
1 – среднегодовая температура; 2 – средняя температу-
ра теплого периода; 3 – средняя температура холодного 
периода; 4 – среднегодовое количество осадков; 5-6 – 
среднее количество осадков: 5 – жидких, 6 − твердых; 
7 – суммарная продолжительность световых дней теп-
лого периода года; 8-9 – приращение продолжитель-
ности теплого периода за счет световых дней: 8 – в мае- 
июне, 9 – в сентябре-октябре.

а

б

в
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с высотой снежного покрова на начало зимнего 
периода [15]. Широкое распространение получи-
ло использование “индекса протаивания” (degree 
days of thawing – DDT) – сумма положительных 
среднесуточных температур воздуха теплого пе-
риода года [16, 33]. Величины коэффициентов кор-
реляции любых климатических характеристик 
с глубиной протаивания редко превышают 0.65. 

Рассмотрим воздействие флуктуаций климати-
ческих показателей на примере R9 мыс Рогожный 
и R11 гора Дионисия. На Чукотке в Анадырской 
низменности, находящейся в зоне перехода от 
морского к континентальному субарктическому 
климату, максимально значимыми для оттаива-
ния деятельного слоя являются продолжитель-
ность теплого периода года и температура воздуха 
(табл. 3). Причем температуры зимнего периода 
и высота снежного покрова на момент полного 
промерзания СТС не дают значимых корреляций, 
а осадки как твердые, так и жидкие даже проявля-
ют отрицательные корреляции. 

Периодическую динамику климатических 
показателей наглядно иллюстрируют графики 
временных рядов наблюдений климатических 
параметров на метеостанции Анадырь (рис. 4). 
Температура не имеет достоверной и значимой 
тенденции роста. Наиболее четко короткие ко-
лебания температур просматриваются для зим-
него периода. Для среднегодовых температур 
продолжительность периода отдельных колеба-
ний возрастает до 5 лет. Средняя продолжитель-
ность периода колебаний температур: зимой – 
2.85, летом – 2.62, среднегодовой – 3.5 года. 
Амплитуда колебаний изменяется в пределах 2.5-
4.5°С (см. рис. 3а). Характерные экстремумы тем-
ператур воздуха приходятся на годы: 1998-1999 (–), 
2001 (–), 2005 (–), 2008 (–), 2012 (–), 1996 (+), 2000 
(+), 2003-2004 (+), 2007(+), 2010-2011 (+), 2014(+). 

Здесь следует отметить общее сходство корот-
копериодных колебаний температуры воздуха по 

разным регионам различных климатических об-
ластей. Так, например, по результатам анализа 
многолетних наблюдений (40-60 лет) в Якутии, 
подобные периоды коротких колебаний (лет) 
были выделены для метеостанций Саскылах (2.7), 
Тикси (2.7), Чокурдах (2.3), Верхоянск (2.7), Туой- 
Хая (4.5), Чульман (4.5) [36]. Такую же перио-
дичность (2-5 лет) показывают изменения цир-
куляционных процессов в атмосфере северного 
полушария [14]. 

Осадки за период наблюдений характеризу-
ются отрицательным и малодостоверным ввиду 
значимой амплитуды колебаний линейным трен-
дом – 5.6 мм/год (см. рис. 3б). Средняя продолжи-
тельность периода (лет) колебаний осадков: твер-
дые – 2.88, жидкие – 2.75, суммы осадков – 2.75. 
Амплитуда колебаний существенна и изменяется 
в пределах 50-300 мм. Характерные экстремумы 
количества осадков наблюдаются в годах: 1995 (–), 

Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции1 мощности СТС и климатических показателей по 
данным метеостанции Анадырь

Площадки CALM

Температура, °С Сумма часов 
светового 

дня теплого 
периода года, 

час

Осадки, мм Высота 
снежного 
покрова 
на дату 

промерзания 
СТС2, см

средне-
годовая

средняя 
летние зимние теплого 

периода
холодного 

периода

R9 Cape Rogozhny. Chukotka 
(мыс Рогожный, Чукотка) 0.6 0.58 0.35 0.72 -0.2 -0.45 0.21

R11 Mt. Dionisy. Chukotka 
(гора Дионисия, Чукотка) 0.35 0.55 0.08 0.66 -0.43 -0.5 0.34

1Критическое значение коэффициента корреляции 5% уровня значимости для выборки − 0.423.
2Время перехода температуры через 0°С на подошве СТС изменяется в пределах 22.12-10.01.

Рис. 4. Динамика температуры воздуха и глубины 
сезонного протаивания в Анадырской низменности: 
1 – среднегодовая температура; 2 – глубина сезонного 
протаивания на площадке R9 мыс Рогожный; 3 – глу-
бина сезонного протаивания на площадке R11 гора 
Дионисия.
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1999 (–), 2003-2005 (–), 2008 (–), 2013 (–), 1998 (+), 
2002 (+), 2006 (+), 2009-2011 (+), 2014-2015 (+).

Продолжительность периода с температурой 
выше нуля может прирастать за счет часов с поло-
жительной температурой в мае месяце и в сентя-
бре-октябре. Ранняя весна ускоряет сход снежного 
покрова и начало оттаивания почв. Поздняя осень 
продлевает время протаивания СТС и ухудшает 
в случае раннего и быстрого формирования снеж-
ного покрова условия для промерзания верхних 
слоев ММП. Общая продолжительность теплого 
периода в часах светового дня за время монито-
ринга характеризуется положительным ростом – 
11 час/год, или 240 часов за 22 года при амплитуде 
короткопериодных колебаний (период 2-3 года) 
15-70 часов. Средняя продолжительность перио-
да (лет) колебаний световых дней с положитель-
ной температурой: весной – 2.25, осенью – 2.22, за 
теп лый период года – 2.57. Конфигурация годовой 
кривой позволяет также предположить на фоне 
линейного тренда колебания с периодом 10-11 лет. 
Колебания приращения продолжительности теп-
лого периода весной и осенью находятся в проти-
вофазе (см. рис. 3в), то есть теплая осень сочетается 
с ранней весной и наоборот. С 2012 г. наблюдается 
увеличение продолжительности теплой осени 
на фоне мало меняющегося приращения теп лых 
дней весной. Характерные экстремумы колебаний 
продолжительности теплого периода года в целом: 
1998-1999 (–), 2007-2010 (–), 1996-1997 (+), 2004-
2006 (+).

Таким образом, скоррелированность и удов-
летворительное для эмпирических данных по-
добие кривых колебаний указывают на прямую 
связь флуктуаций температуры воздуха и продол-
жительности теплого периода с короткими коле-
баниями сезонного протаивания (см. рис. 3, 4). 
Краткие внутриклиматические циклы темпера-
туры атмосферы и продолжительности теплого 
периода в этом случае являются внешними фак-
торами коротких вынужденных колебаний мощ-
ности СТС. Противоречивое влияние различных 
климатических факторов на сезонное протаи-
вание обусловливает сложную форму графиков 
мощности СТС, затрудняющих их математиче-
ское и графическое моделирование.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ГРАФИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Математическое и графическое выражение вре-
менных рядов – это одновременно инструмент 
анализа и форма представления наблюденных 
данных. Такая процедура в рамках настоящего 
исследования обусловлена необходимостью раз-
ложения эмпирических кривых и проверки до-
стоверности выводов о периодическом характере 

сезонного протаивания. На рис. 5 представлен ре-
зультат моделирования колебаний сезонного про-
таивания на площадке R9 мыс Рогожный, полу-
ченный с использованием преобразования Фурье 
(а) и путем опытного подбора периодов и амплитуд 
колебаний (б). На каждой из диаграмм приведено 
по три графика, два из которых внизу – кривые 
периодических колебаний, а верхний – график 
остатков, вычисленных из ряда фактических на-
блюдений.

Уравнение синусоид: 

 H A A
T

tt k� � � �� ��
�
�

�
�
�0 1

2
sin

�
� � , (3)

где А0 – эмпирический коэффициент смещения 
графика по оси ординат, Ak – средняя амплитуда 
коротких колебаний, t – порядковый номер года 
наблюдений, φ1 – смещение начала первого пери-
ода. Для периода колебаний глубины сезонного 
протаивания 2.7 лет: А0 = 3; Ak = 3.1; φ1 = (–1). Для 
периода колебаний глубины сезонного протаива-
ния 10 лет: А0 = 11; Ak = 4; φ1 = 3 (см. рис. 5а).

Кривая остатков математического моделиро-
вания колебаний далека от ожидаемого идеала. 
Достоверность линейного тренда графика остат-
ков малозначима (R2=0.97). Изменение значений 
постоянных коэффициентов функции, сведение 
периода 2.7 лет к ближайшему целому значению – 
3 – не решает проблему. 

На второй диаграмме у опытных кривых коле-
бания негармонические, параметры переменны: 
периоды – 2-3 года и 8-12 лет; амплитуды – 3-5 
и 10-13 см (см. рис. 5б). Смещение фаз подобрано 
так, что экстремумы опытной кривой соответ-
ствуют пикам графика фактических измерений 
сезонного протаивания (см. рис. 3). Кривая остат-
ков по конфигурации близка к линейному графи-
ку с достоверным трендом (R2=0.59) увеличения 
глубины сезонного протаивания – 16 см за 23 года 
(см. рис. 5б). 

Результат математического и графического мо-
делирования колебаний, учитывая стохастиче-
ский характер проявления природных факторов, 
вполне удовлетворительный. Выделяется две гар-
моники, с периодами, соответствующими колеба-
ниям температуры воздуха (2-3 года) и продолжи-
тельности теплого периода (8-11 лет). Очищенный 
от короткопериодных флуктуаций график остат-
ков имеет линейный вид с тенденцией роста глу-
бины сезонного протаивания. Становится ясной 
проблема смещения фаз экстремумов коротких 
колебаний. В одних случаях максимум протаива-
ния определяется сочетанием ранней весны и жар-
кого лета. В других случаях на глубину протаива-
ния влияет сопряжение поздней осени и теплой 
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зимы или проявление всех коррелирующих с глу-
биной протаивания климатических факторов.

ПЕРИОДИЧНОСТЬ МЕРЗЛОТНО-
КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

Смена погодных периодов может происходить 
в разные сезоны календарного года, в результате 
чего наблюдаются квазипериодические циклы 
и колебания глубины протаивания с ненатураль-
ным числом – 2.7 года, то есть циклы могут повто-
ряться в различных комбинациях циклонической 
и антициклонической погоды продолжительно-
стью 2-3 календарных года. Вопрос сопряжения 
различных типов атмосферной циркуляции под-
робно рассмотрен при анализе синоптических 
карт XX века [9, 14]. При этом проанализированы 
изменения элементарных циркуляционных про-
цессов (ЭЦМ), сделаны выводы о соответствии 
циркуляционных эпох внутривековым изме-
нениям климата. Короткие колебания (2-5 лет) 
продолжительности ЭЦМ и их группировок кон-
статируются, используются для описания цирку-
ляционных эпох, но никак не обсуждаются.

Все это в совокупности позволяет обратить 
внимание на существование некоего “климатиче-
ского года” – статистической единицы климата, 
которая отличается от календарного года продол-
жительностью, временем смены сезонов и равна 
периоду колебаний мощности СТС. Допускается 
возможность соотнесения такой меры измерения 
климата с колебаниями ЭЦМ, но для этого по-
требуется их перегруппировка, исходя из харак-
тера воздействия сезонных зональных и меридио-
нальных циркуляционных процессов атмосферы 
на глубину протаивания.

Такие “климатические года” за пределами крио-
литозоны, вероятно, могут быть выявлены по 
колебаниям глубины сезонного промерзания. 
В этой связи нельзя не упомянуть устные народ-
ные календари климата хлеборобов зоны риско-
ванного земледелия северных широт, в которых 
по погоде ключевых календарных дат можно, по 
существу, распознать, какой начался (или идет) 
цикл (климатический год), и прогнозировать вре-
мя и условия (влажность и прогрев пашни, засуха) 
предстоящих сельскохозяйственных работ.

Незначительное смещение фаз коротких коле-
баний сезонного протаивания площадок CALM 
в различных регионах северного полушария увя-
зывается с мнением синоптиков о взаимообу-
словленности и инерционности циркуляционных 
процессов в Арктике, в северной части Тихого 
и Атлантического океанов. Тем самым можно обо-
снованно предполагать, что "климатический год" 
в долготном и широтном месторасположении тер-

риторий будет иметь примерно равный период (2-3 
года), но отличаться смещением фаз (1-1.5 года).

ПЕРИОДИЧНОСТЬ ПРОТАИВАНИЯ 
И СОЛНЕЧНЫЕ ЦИКЛЫ

Анализируя природу коротких колебаний 
климата и сезонного протаивания невозможно 
обойти вниманием вопрос влияния на колебания 
мощности СТС солнечной активности. Графики 
20-летних наблюдений сезонного протаивания 
позволяют обсуждать возможность наличия та-
ких циклов, сопоставимых по продолжительно-
сти с динамикой солнечной активности (R5, R9, 
R11, U4, U6, S2) (см. рис. 2). На графике сезонного 
протаивания, “очищенном” от 2-3-летних коле-
баний, они видны более определенно – 23-й сол-
нечный цикл (максимум 2003-2007) и 24-й сол-
нечный цикл (максимум 2014-2016) (см. рис. 5б). 
Похожую, но менее очевидную динамику показы-
вает график продолжительности теплого периода 
года (см. рис. 3в). Каких либо значимых 11-летних 

Рис. 5. Математическое (а) и графическое (б) модели-
рование коротких колебаний сезонного протаивания 
для площадки R9 мыс Рогожный: 1-2 − синусоида ко-
лебаний глубины сезонного протаивания с периодом: 
1 − 2.7 лет, 2 − 10 лет; 3 − расчетные остатки глубины 
сезонного протаивания математического моделиро-
вания; 4-5 − колебания сезонного протаивания с пе-
риодом: 4 − 2-3 года, 5 − 8-11 лет; 6 − расчетные остат-
ки глубины сезонного протаивания графического 
моделирования.

а

б
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колебаний температуры атмосферы для Анадыр-
ской низменности не наблюдается.

Рассматривая доводы и контраргументы оп-
понентов влияния солнечных циклов, автор 
настоя щей статьи обратил внимание на радио-
волновую составляющую Солнца, которая, со-
ставляя миллионные доли процентов от энергии, 
поступающей на поверхность Земли, в сотни ты-
сяч раз возрастает во время “вспышек” [10]. Про-
хождению радиоволн в микроволновом (5-100 см) 
и в метровом (1-10 м) диапазонах не препятствуют 
верхние слои атмосферы и облачность. В числе 
других доводов в пользу радиоволнового влияния 
Солнца на 10-летние колебания сезонного про-
таивания – успешные испытания в 1990-х годах 
электромагнитных установок для разупрочнения 
и оттаивания мерзлых грунтов [30]. Работы пока-
зали высокую эффективность этой технологии. 
За 5-10 мин при частоте 915 МГц (λ ≈ 0.33 м) глуби-
на протаивания составила 0.25-0.35 м, при часто-
те 430 МГц (λ ≈ 0.7 м) эффективная глубина про-
никновения волнового излучения увеличилась 
до 0.8 м [31]. Плотность потока мощности в раз-
личных условиях испытаний была 5-20 Вт/см2, 
энергозатраты на протаивание мерзлого грунта 
составляли до 24 кВт/м3 [30]. Эти значения по 
мощности в сотни и тысячи раз превышают поток 
солнечной радиации в июне – 0.016 Вт/см2, но су-
щественно меньше величины годовой солнечной 
радиации – 75.6 Ккал/см2 (метеостанция Ана-
дырь) и расхода солнечного тепла (16%) на прота-
ивание слоя мощностью 0.5 м – 281.3 кВт/м3 [6]. 
При радиоволновом оттаивании энергетическому 
воздействию подвергается диэлектрик – мерзлый 
ледсодержащий слой (раз упрочнение), а нагрева-
ние фиксируется только на фронте протаивания 
мерзлого слоя. 

Плотность потока солнечного радиоизлуче-
ния на орбите Земли в спокойных условиях из-
меняется от 10-10 Вт/м2 на сантиметровых волнах 
до 10-12 Вт/м2 в метровом диапазоне. Она возрас-
тает во время всплесков, связанных с крупными 
вспышками, до 10-6 Вт/м2 соответственно [10]. 
Это, даже с учетом спорадического радиоизлуче-
ния (шумовые бури), существенно ниже потока 
эффективной солнечной радиации (10-3 Вт/см2). 
Однако речь идет не о сопоставлении и тем бо-
лее не о конкуренции источников растепления 
мерзлых грунтов, но о возможном вкладе радио-
излучения в дезинтеграцию (разупрочнение) 
ледсодержащих грунтов на фронте протаивания. 
Важно заметить, что всплески радиоизлучения 
не вызывают разогрева воздуха атмосферы, тем 
самым исключается вопрос о прямой связи сол-
нечных циклов с повышением температуры ат-
мосферного воздуха.

ВЫВОДЫ
1. Короткие квазипериодические колебания 

глубины сезонного протаивания характеризуют-
ся периодом 2-3 года и амплитудой 4-26% от сред-
немноголетней глубины протаивания. По своей 
природе короткие колебания являются вынуж-
денными, связанными с периодическими флук-
туациями температуры воздуха и продолжитель-
ности теплого периода года. Короткие колебания 
мощности СТС на площадках приближены к си-
нусоиде с периодом 2.7 года. 

2. Колебания сезонного протаивания с перио-
дом 8-12 лет связаны с соответствующими вариа-
циями продолжительности теплого периода года 
при отсутствии такой периодичности у темпера-
туры атмосферы. Зафиксированный линейный 
тренд роста сезонного протаивания может быть 
составной частью колебаний с периодом, пре-
вышающим срок наблюдений мощности СТС на 
площадках CALM.

3. Отношение средней амплитуды коротких 
колебаний протаивания к периоду можно рас-
сматривать как меру устойчивости кровли ММП 
к аномальному воздействию, обусловленной осо-
бенностями почвенно-растительного покрова, 
свойствами и строением верхних слоев многолет-
ней мерзлоты. По данному показателю наименее 
устойчива кровля ММП на площадках R2 и G1 – 
тундры равнин на атлантической периферии 
крио литозоны (см. табл. 1). Наиболее устойчивы-
ми являются промерзающие ландшафты аласов 
северного склона Аляски U4 и U6. 

4. Введение понятия “климатический год” как 
периода колебания глубины протаивания по-
зволяет выделить временные интервалы законо-
мерного сопряжения различных типов погоды, 
зональной и меридиональной атмосферной цирку-
ляции, результатом которых является увеличение 
или уменьшение мощности СТС. Слой сезонного 
протаивания в отличие от динамичных атмосфе-
ры и гидросферы – стабильная депонирующая 
среда для короткопериодичных возмущений кли-
мата. График колебаний сезонного протаивания 
в этом плане является не только характеристикой 
состояния кровли ММП, но и своеобразной “кар-
диограммой” мерзлотного ландшафта и климата. 

Свойства излучения радиоволнового диапа-
зона позволяют рассматривать возможность его 
значимого вклада в увеличение глубины сезон-
ного протаивания в ходе циклов солнечной ак-
тивности. Увеличение сезонного протаивания 
(1995-1998; 2004-2007, 2014-2017) может происхо-
дить за счет дезинтеграции льдистых прослоев 
с низкой диэлектрической проницаемостью под 
воздействием потоков радиоволнового излучения 
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сантиметрового и метрового диапазонов с часто-
той менее 400 МГц и глубиной проникновения 
более 1 м. Данная гипотеза не исключает влияния 
космического и, что важно, возрастающего тех-
ногенного радиоволнового излучения на таяние 
кровли ММП, полярных льдов и ледников.

Источник финансирования. Исследование выпол-
нено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта 18-05-60036, международной про-
граммы CALM (Circumpolar Active Layer Monitoring), 
грант NSF OPP-9732051 и OPP-0225603. 
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The series of 20-year-long observations of seasonal thawing have been studied on CALM plots in 
Eurasia and North America. The short-term (2-5 years) fluctuations of the active layer are considered. 
Similarities and differences in seasonal thawing of tundra soils in circumpolar countries are noted. 
The dynamics of seasonal thawing is analyzed by the example of two CALM plots in the Chukotka 
Autonomous District. Time series of changes in the depth of seasonal thawing are described using the 
mathematical methods. The amplitude, frequency and periods of oscillations are determined for them. 
The comparative graphical and statistical analysis of climate and seasonally thawed layer variations 
allowed us to judge on the nature and degree of influence of meteorological factors on the depth of soil 
thawing. The problems of interpretation of intra-century fluctuations of climatic parameters and sea-
sonal thawing are considered. It is concluded that the duration of the warm season affects significantly 
the depth of seasonal thawing. It is noted that ignoring the intra-century variations in the parameters 
of climatic and permafrost landscapes is the cause of inconsistency of judgments about climate change 
trends and forecasts of permafrost degradation. 

A new concept of “climatic year” was proposed as the conjugation of weather conditions for 2-3 
years equally affecting the depth of thawing. The established statistical regularities in changing perma-
frost-climatic conditions can be used for the preparation of 3-5 and 10-15 summer weather forecasts. 
The use of the ratio of the average values of the amplitude to the period of short oscillations as an indi-
cator of the stability of the roof of permafrost is justified.

The hypothesis of the influence of solar and technogenic electromagnetic radiation in the radio-wave 
range on the degradation of underground ice of the active layer and Arctic ice is proposed.

Keywords: permafrost, active layer, CALM, global warming, permafrost landscape, climate fluctuation, 
solar cycle.
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