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Проведено исследование влияния наземных метеорологических параметров на изменение темпера�
туры почвогрунтов на глубинах 80, 160 и 320 см за последние четыре десятилетия для территории Рос�
сии. В работе использовались данные по всем станциям Российской Федерации, на которых проводятся
наблюдения за температурой почвогрунтов по вытяжным термометрам. Выполнен корреляционный ана�
лиз между температурой почвогрунтов на указанных глубинах, температурой воздуха и высотой снежно�
го покрова. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между температурами возду�
ха и почвогрунтов для указанных глубин анализировалось по картам, построенным для теплого и холод�
ного периодов года. Приведены оценки достоверности полученных зависимостей. Обнаружены
особенности корреляций в зоне многолетней мерзлоты России. Получены количественные оценки вкла�
да среднегодовой температуры воздуха и высоты снежного покрова в многолетние флуктуации среднего�
довой температуры почвогрунтов по территории России. На Восточно�Европейской равнине обнаруже�
но преобладающее влияние температуры воздуха на температуру почвогрунтов. В Сибири преобладаю�
щее влияние на температуру почвогрунтов региона оказывает высота снежного покрова.
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Research of ground meteorological parameters affecting the soil temperature is performed at depths of 80,
160 and 320 cm for the last four decades on the territory of Russia. Utilized are the data of all the stations of
Russian Federation on which the observations on the soil temperature were carried out with the use of the pull�
out thermometers. The correlation analysis between the soil temperature at the mentioned depths, the air
temperature, and the snow cover depth is fulfilled. Estimation of the reliability of obtained results is implemented.
The spatial distribution of correlation coefficients between air temperature and soil temperature for the mentioned
depths is analyzed according to maps for warm and cold periods. The peculiarities of correlation have been
found out in the Russian permafrost zone. Quantitative estimations of the contribution of mean annual air
temperature and snow cover depth to the long�term fluctuations of mean annual soil temperature over the
Russian territory are obtained. The predominant influence of snow cover depth on soil temperature in Siberia
and of air temperatures on soil temperature in the European territory of Russia is revealed.
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ВВЕДЕНИЕ

Начиная с середины 1960�х гг. в России пре�
имущественно отмечается потепление климата
[Израэль и др., 2002]. Эта тенденция описана раз�
ными авторами. В работе [Груза, Ранькова, 2004]
потепление климата рассмотрено детально. В ней
приводятся данные о том, что интенсивность по�
тепления за столетие (1901–2000) составила в
среднем для территории России 0,90 °С/100 лет.

Наиболее интенсивный тренд за период 1951–
2000 гг. наблюдался в Прибайкалье–Забайкалье
(3,5 °С/100 лет), Приамурье–Приморье и в Сред�
ней Сибири. Крупные положительные аномалии
температуры отмечались в этих регионах в течение
последних 11–12 лет [Груза, Ранькова, 2004].

Повышение температуры воздуха оказывает
влияние на состояние грунтов в зоне многолетней
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мерзлоты России, которая занимает более 65 %
территории РФ [Павлов, Гравис, 2000] и охватыва�
ет значительную часть Сибири и Дальнего Восто�
ка. В пределах криолитозоны России сосредоточе�
но более 30 % разведанных запасов всей нефти
страны и около 60 % природного газа. Здесь созда�
на дорогостоящая и уязвимая инфраструктура:
нефтегазопромысловые объекты, магистральные
нефте� и газопроводы протяженностью в тысячи
километров [Павлов, Гравис, 2000].

В исследовании [Израэль и др., 2002] отмеча�
ется наличие деградации криолитозоны, что
объясняется повышением температуры воздуха, а
в ряде районов и увеличением снегонакопления,
которое там обнаружено. По данным [Павлов,
1997], современное повышение температуры мерз�
лых толщ достигает глубин в десятки метров.

Изменение состояния грунтов оказывает вли�
яние на инженерно�технические сооружения и в
целом на окружающую среду [Демченко и др.,
2001].

ПОСТАНОВКА  ПРОБЛЕМЫ

В работе [Израэль и др., 2006] получены выво�
ды о положительных трендах среднегодовой тем�
пературы почвогрунтов по данным наблюдений на
22 станциях, охватывающих в основном север Вос�
точно�Европейской равнины (в границах России),
на глубинах 80 и 160 см. При этом в ряде случаев
показано превышение положительных линейных
трендов среднегодовой температуры в почвогрун�
тах над трендами температуры воздуха за период
1961–2003 гг. Температурный режим на глубине
320 см в работе [Израэль и др., 2006] не рассматри�
вался.

По данным [Павлов, 1997], вся огромная тер�
ритория Средней Сибири является “белым пят�
ном” в отношении изученности режима геокриоло�
гических условий. Это обусловлено, в частности,
недостаточным количеством геокриологических
стационаров. Одним из следствий недостатка дан�
ных является использование математических мо�
делей криолитозоны, которые, однако, не могут
полностью заменить натурных наблюдений.

В связи с этим большой интерес представля�
ет появление новых электронных массивов дан�
ных о температуре почвогрунтов до 320 см по на�
блюдениям за последние четыре десятилетия на
более многочисленных метеостанциях. Эти масси�
вы позволяют получить новые более подробные
результаты, основанные на натурных данных.

В работе [Чудинова и др., 2003] уже использо�
вались данные метеорологических станций, но
только за период 1969–1990 гг. Современные из�
менения температуры почвогрунтов в [Чудинова и
др., 2003] не рассматривались. В результате в ука�
занной работе получен вывод о том, что в Прибай�

калье, Приморье и на северо�востоке России рост
температуры воздуха за данный период практичес�
ки отсутствует. Не зафиксировано в [Чудинова и
др., 2003] и повышения температуры почвогрунтов.

Эти выводы не соответствуют более совре�
менным данным об изменении температуры возду�
ха [Груза, Ранькова, 2004] и температуры почво�
грунтов [Шерстюков, Анохин, 2006].

Таким образом, в этих работах анализ прово�
дился по малочисленной сети геокриологических
стационаров или по выборочным гидрометеоро�
логическим станциям. Такой анализ не позволил
ранее построить карты корреляций и обнаружить
пространственные особенности корреляций между
наземными метеорологическими параметрами и
температурой почвогрунтов. К тому же ряды, по
которым ранее проводились исследования, не ох�
ватывали последние годы.

Поэтому в настоящем исследовании была по�
ставлена задача: за последние четыре десятилетия
(с 1965 по 2004 г.) по данным инструментальных
наблюдений всех метеорологических станций на
территории России получить оценки влияния тем�
пературы воздуха и высоты снежного покрова на
изменение температуры почвогрунтов на глубинах
до 3,2 м, с детализацией по территории России, и
определить метеорологические условия, при кото�
рых возможно превышение положительных трен�
дов среднегодовой температуры в почве по сравне�
нию с трендами температуры воздуха. Другие ре�
гиональные факторы (растительность, влажность,
структура почв и т. д.) в работе не рассматриваются.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
И  МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЙ

Выполнен анализ соотношения между темпе�
ратурой почвогрунтов на глубинах 80, 160 и 320 см
и метеорологическими условиями над ними для
зимних и летних периодов. Раздельный анализ
самого холодного и самого теплого сезонов про�
водился с целью дифференцированного описания
сезонных особенностей формирования средне�
годовой температуры почвогрунтов. При этом ис�
ключение переходных сезонов сделано для более
контрастного выявления сезонных различий.

Использовались среднемесячные значения
температуры воздуха и температуры почвогрунтов
по данным вытяжных термометров на глубинах
80, 160 и 320 см под естественным покровом.
Снежный покров характеризовался его среднеме�
сячной высотой в феврале.

Известно, что на преобладающей части терри�
тории России самыми холодными месяцами по
температуре воздуха являются декабрь–февраль.
Поэтому средняя температура воздуха для даль�
нейшего анализа вычислялась именно за период
этих трех месяцев. Высота снежного покрова в
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феврале показывает количество снега, накоплен�
ного зимой.

При анализе летней температуры воздуха ис�
пользовались ее средние значения за июнь–август.
Для учета запаздывания экстремумов годового
хода температуры почвогрунтов на разных глуби�
нах зимний и летний периоды определялись по
каждой станции и на каждой глубине отдельно как
три самых холодных (далее зима) и три самых теп�
лых месяца (далее лето) соответственно. Границы
сезонов определялись по средним данным за
1965–2004 гг., такое осреднение характеризует их
современное климатологическое значение на каж�
дой глубине и на каждой станции.

Количество станций, на которых проводились
наблюдения за температурой почвы на глубинах
80, 160 и 320 см, различно. Наблюдения иногда
прерывались, в рядах температуры почвогрунтов
возникли пропуски. Поэтому из всех станций
были выбраны только те, на которых в архивах
имеется совокупность данных о температуре на
глубинах, о высоте снежного покрова и о темпера�
туре воздуха с пропусками в наблюдениях не бо�
лее 10 % случаев. Остальные станции не рассмат�
ривались.

В результате отбора при совместном анализе
со снежным покровом и температурой воздуха
использовались данные о температуре почво�
грунтов на глубине 80 см – 164 станции, на глуби�
не 160 см – 157 станций, на глубине 320 см –
115 станций. Исходные данные взяты из архива
ГУ ВНИИГМИ–МЦД (Всероссийский научно�
исследовательский институт гидрометеорологи�
ческой информации–Мировой центр данных).

Для выявления наличия зависимости между
рассматриваемыми факторами в работе приме�
нялся метод корреляционного анализа с оценкой
значимости коэффициентов корреляции. При со�
рокалетней выборке (для 40 пар данных) коэффи�
циент корреляции 0,4 является доверительной гра�
ницей для 99%�го уровня значимости по критерию
Стьюдента.

Корреляции вычислялись по каждой отдель�
ной станции, а построение карт пространственно�
го распределения корреляций проводилось с при�
менением геоинформационной системы (ГИС)
MapInfo. При этом использовался стандартный
метод IDW пространственной интерполяции с ко�
эффициентами, обратно пропорциональными
квадрату расстояния. Точность работы ГИС при
построении карт не выводится и зависит от гус�
тоты станций и свойств интерполируемого поля.
В районах с малой густотой станций результаты
получаются сглаженные, тем не менее они позво�
ляют анализировать крупномасштабные простран�
ственные особенности полей рассматриваемых
корреляций в масштабах РФ. За исключением вы�
сокоширотных районов Сибири и Дальнего Восто�

ка, анализируемый набор станций дает возмож�
ность получить карты с детализацией примерно
5 × 5 градусов географических широты и долготы
(в некоторых случаях 10° × 10°).

Для количественной оценки вклада различ�
ных факторов в многолетние изменения среднего�
довой температуры почвогрунтов применялся рег�
рессионный анализ с оценкой вклада каждого фак�
тора в уравнение регрессии. Вклад оценивался в
процентах, как доля дисперсии ряда, связанная с
каждым отдельным фактором, относительно об�
щей дисперсии анализируемого ряда.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Пространственное распределение коэффици�
ентов корреляции между температурой воздуха и
температурой почвогрунтов анализировалось по
картам, построенным для летнего и зимнего пери�
одов для глубин 80, 160 и 320 см. В результате ана�
лиза обнаружены особенности корреляций в зоне
многолетней мерзлоты России на всех глубинах,
но в качестве иллюстраций приводятся только
карты корреляций по данным на глубине 160 см.
Такой выбор сделан не случайно. На этой глубине
уже нет суточных колебаний температуры почво�
грунтов, которые затухают на глубине 35–100 см
[Шульгин, 1972] и ослаблены другие короткопе�
риодные шумы, заметные на глубине 80 см. В то
же время значения коэффициентов корреляции
на глубине 160 см несколько больше, чем на глу�
бине 320 см, и полученные результаты видны от�
четливее.

Пространственные различия в корреляциях
между температурой почвогрунтов на глубине
160 см и температурой воздуха летом представле�
ны на рис. 1.

На территории РФ от западной границы до
меридиана 75° в.д. между летней (со сдвигом) тем�
пературой почвогрунтов на глубине 160 см и лет�
ней температурой воздуха (средняя температура
за июнь–август) наблюдаются значимые положи�
тельные коэффициенты корреляции (k > 0,6). Во�
сточнее меридиана 75° в.д. наблюдаются значимые
коэффициенты корреляции от 0,4 до 0,5 на терри�
тории Западной Сибири, на юге Восточной Сиби�
ри, а также на станциях Дальнего Востока в райо�
не Сахалина и Чукотки. Таким образом, летом на
указанной территории зависимость между темпе�
ратурой почвогрунтов на глубине 160 см и темпе�
ратурой воздуха является положительной и стати�
стически достоверной с вероятностью более 99 %.
На остальной части Восточной Сибири и Дальне�
го Востока летом наблюдаются незначимые поло�
жительные (k < 0,4) или близкие к нулю коэф�
фициенты корреляции между температурой поч�
вогрунтов на глубине 160 см и температурой
воздуха.
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На глубине 80 см влияние температуры воз�
духа летом на температуру почвогрунтов выраже�
но сильнее, чем на глубине 160 см, коэффициенты
корреляции k = 0,6–0,8 для глубины 80 см охваты�
вают западную часть РФ до меридиана 90° в.д., а
область значимых положительных коэффициен�
тов корреляции 0,4–0,6 распространяется дальше
на Восток до меридиана 115° в.д., за исключением
районов Норильска, Томска и района слияния рек
Енисея и Ангары, где корреляции положительные,
но незначимые. Еще восточнее наблюдаются зна�
чимые положительные корреляции в нижнем те�
чении р. Колыма, в районах Билибино и Марко�
во. На глубине 80 см обширнее, чем на глубине
160 см, область значимых положительных корре�
ляций на юге Сибири и Дальнего Востока. Корре�
ляции, близкие к нулю, на глубине 80 см наблюда�
ются в средних течениях рек Вилюй, Лена, Алдан
и в верховьях рек Колыма и Омолон на Камчатке.

На глубине 320 см летом влияние температу�
ры воздуха на температуру почвогрунтов выраже�
но слабее, чем на глубине 160 см, коэффициенты
корреляции для глубины 320 см только на Восточ�
но�Европейской равнине составляют k = 0,6–0,7.
За Уралом на всех широтах корреляция ослабева�
ет, область значимых положительных коэффици�
ентов корреляции k > 0,4 распространяется от Ура�
ла на восток на всех широтах только до меридиа�
на 80° в.д., а восточнее значимые коэффициенты от
0,4 до 0,6 наблюдаются только на самом юге Сиби�
ри в верховьях Енисея, Ангары и в Забайкалье.
Остальная часть Восточной Сибири и Дальнего

Востока характеризуется незначимыми положи�
тельными коэффициентами корреляции.

На рис. 1 схематично показана граница мно�
голетней мерзлоты по данным [Павлов, Малкова,
2005]. Сопоставление с ее границами коэффици�
ентов корреляции между летней температурой
почвогрунтов и температурой воздуха показывает,
что летом самые высокие положительные корре�
ляции на всех рассмотренных глубинах прослежи�
ваются преимущественно вне зоны многолетней
мерзлоты. В ее северо�западных, северо�восточных
и южных участках коэффициенты корреляции (k)
находятся в интервале от 0,4 до 0,6, оставаясь при
этом значимыми. В обширной центральной части
зоны многолетней мерзлоты летом корреляции
между температурой воздуха и температурой поч�
вогрунтов близки к нулю.

Рассматриваемая корреляция зимой оказыва�
ется слабее, значения k > 0,6 не встречаются. Зна�
чимые коэффициенты корреляции (k = 0,4–0,6)
температуры почвогрунтов на глубине 80 и 160 см
с температурой воздуха зимой наблюдаются пре�
имущественно на Восточно�Европейской равнине
(рис. 2).

В Сибири значимая положительная корреля�
ция зимой наблюдается только на отдельных стан�
циях на юге: Алыгджер (98,3° в.д., 53,3° в.ш.), Вана�
вара (102,3° в.д., 60,3° с.ш.), Бохан (103,8° в.д.,
53,2° с.ш.). Положительные коэффициенты корре�
ляции, но статистически незначимые (k < 0,4) на�
блюдаются в южной половине Западной Сибири и
частично в южной половине Восточной Сибири.

Рис. 1. Пространственное распределение коэф5
фициента корреляции (k) между температурой
воздуха и температурой почвогрунтов на глубине
160 см летом:
1 – 0,1 ≤ k < 0,2; 2 – 0,2 ≤ k < 0,4; 3 – 0,4 ≤ k < 0,6;
4 – 0,6 ≤ k < 0,8; 5 – южная граница многолетней мерзлоты;
6 – граница России.

Рис. 2. Пространственное распределение коэф5
фициента корреляции (k) между температурой
воздуха и температурой почвогрунтов на глубине
160 см зимой:
1 – 0,1 ≤ k < 0,2; 2 – 0,2 ≤ k < 0,3; 3 – 0,3 ≤ k < 0,4;
4 – 0,4≤ k < 0,5; 5 – 0,5≤ k < 0,6; 6 – южная граница много�
летней мерзлоты; 7 – граница России.
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На остальной большой территории Сибири и на
всем Дальнем Востоке коэффициенты корреляции
близки к нулю. На глубину 320 см влияние из�
менений температуры воздуха зимой проникает
только в южной половине Восточно�Европейской
равнины (в границах России).

Следует отметить, что, несмотря на использо�
вание в анализе данных всех метеорологических
станций, проводящих наблюдения за температу�
рой почвогрунтов, их густота в высокоширотной
части Сибири недостаточна для более детального
описания пространственных особенностей темпе�
ратурных полей и их корреляций с температурой
воздуха. Однако наиболее опасные процессы, соз�
дающие тенденции деградации многолетней мерз�
лоты, возможны прежде всего вблизи ее южной и
юго�западной границ, а в этих регионах густота
станций позволяет достаточно надежно описывать
пространственные особенности температурных
полей почвогрунтов. Сравнение полей корреляций
с границей многолетней мерзлоты показывает, что
зимой влияние многолетних изменений темпера�
туры воздуха в зоне мерзлоты практически не про�
является на глубинах.

Таким образом, зимой влияние температуры
воздуха на температуру почвогрунтов на глубинах
80, 160 и 320 см прослеживается преимущественно
на Восточно�Европейской равнине (в границах
России). На остальной территории РФ это влия�
ние близко к нулю для всех рассмотренных глубин.

Причину зимнего ослабления температурных
корреляций по сравнению с летними следует ис�
кать с привлечением дополнительных данных.
В зимний период определенную роль в теплообме�
не между воздухом и почвогрунтами играет снеж�
ный покров.

В качестве иллюстрации приводится карта
корреляций температуры почвогрунтов на глуби�
не 160 см с высотой снежного покрова (рис. 3).
Пространственный анализ корреляций между
зимней температурой почвогрунтов на глубинах и
высотой снежного покрова в феврале показал, что
на глубинах 80 и 160 см преобладают значимые по�
ложительные коэффициенты корреляции k = 0,4–
0,6 на огромной территории России от Предуралья
до восточных границ континента. Исключение со�
ставляют районы Северо�Сибирской низменности
и Камчатка с корреляцией около нуля на глубинах
80 и 160 см и самый юг Восточной Сибири с кор�
реляцией, близкой к значимой (k = 0,3–0,4) на глу�
бине 160 см и значимой (k = 0,4) на глубине 80 см
в верховьях Оби и Енисея.

В РФ на Восточно�Европейской равнине зи�
мой не обнаруживается значимых корреляций
между температурой почвогрунтов на глубинах 80,
160, 320 см и высотой снежного покрова. Значи�
мая положительная корреляция зимой между тем�
пературой почвогрунтов на глубине 320 см и высо�

той снежного покрова наблюдается на небольшой
территории только на самом юге Западной Сиби�
ри, на Вилюе, Алдане и юге Дальнего Востока.

Таким образом, показано, что известное отеп�
ляющее влияние снежного покрова на почвогрун�
ты проявляется не во всех регионах РФ. В Сиби�
ри это влияние прослеживается на обширных тер�
риториях и на всех глубинах, но ослабевает с
увеличением глубины, а на Восточно�Европейской
равнине совсем не обнаруживается.

Понятие многолетней мерзлоты тесно связа�
но с оценками среднегодовых температур воздуха
и почвогрунтов, которые складываются из соот�
ветствующих сезонных значений температур. Как
известно, летом происходит накопление тепла
почвогрунтами, а зимой его отдача в атмосферу.
Снежный покров ослабляет отдачу тепла зимой и
создает отепляющий эффект, влияющий на сред�
негодовую температуру почвогрунтов. С учетом
сезонных особенностей влияния изменений кли�
мата нижней атмосферы на климат почвогрунтов
необходимо оценить и сопоставить тренды средне�
годовых значений температуры воздуха, высоты
снежного покрова и среднегодовой температуры
почвогрунтов, а также количественно оценить
вклад температуры воздуха и высоты снежного по�
крова в изменения климата почвогрунтов.

Как показано выше, отепляющий эффект сне�
га проявляется только в Сибири. Хорошо извест�
но, что влияние снежного покрова на температур�
ный режим подстилающих пород зависит от его
мощности [Кудрявцев, 1981], снег оказывает как
охлаждающее, так и отепляющее влияние на поч�
вогрунты. Охлаждающее влияние проявляется
при температуре воздуха выше 0 °С, в период тая�
ния снега [Шульгин, 1972]. Тем не менее в Сибири
снег в целом за год является отепляющим факто�

Рис. 3. Пространственное распределение коэф5
фициента корреляции (k) между температурой
почвогрунтов на глубине 160 см зимой и высотой
снежного покрова в феврале.
Усл. обозн. см. на рис. 2.
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ром, препятствующим проникновению в почво�
грунты холода, который сосредоточен в нижней ат�
мосфере в зимний период. Этот результат хорошо
согласуется с выводом А.И. Воейкова о том, что со�
гревающее влияние снега превосходит охлаждаю�
щее и оно тем больше, чем продолжительнее лежит
снежный покров при морозах [Воейков, 1957].

Если отепляющий эффект является значитель�
ным по величине, то он создает в Сибири предпо�
сылки для несогласованных многолетних измене�
ний температуры воздуха и температуры почво�
грунтов, отмеченных в работе [Израэль и др., 2006].

Вклад каждого фактора в изменения средне�
годовой температуры почвогрунтов вычислялся
далее по уравнению регрессии. При этом оцени�
вался вклад (в %) среднегодовой температуры воз�
духа и высоты снежного покрова в общую диспер�
сию среднегодовой температуры почвогрунтов. По
всем анализируемым станциям вычислены линей�
ные тренды среднегодовых значений температуры
воздуха, среднегодовых значений температуры
почвогрунтов и высоты снежного покрова в февра�
ле. На разных станциях соотношения между трен�
дами температуры почвогрунтов, трендом темпе�
ратуры воздуха и трендом высоты снежного по�
крова оказались различными.

Для сравнительного анализа и количествен�
ной оценки роли температуры воздуха и снежного
покрова в многолетних изменениях температуры
почвогрунтов были сформированы два списка
станций. Рассматривались только те станции, на
которых наблюдались значимые тренды среднего�
довой температуры почвогрунтов. В первый спи�
сок отбирались станции, на которых тренды сред�
негодовой температуры воздуха были больше
трендов среднегодовой температуры почвогрун�
тов. Во второй список, наоборот, отбирались стан�
ции, на которых тренды среднегодовой температу�
ры почвогрунтов больше соответствующих трен�
дов для воздуха. Списки составлялись на основе
данных температур почвогрунтов на каждой глу�

бине отдельно. Результаты представлены на при�
мере для глубины 160 см.

Большинство станций из первого списка ока�
залось на европейской территории РФ. В табл. 1
приведены количественные оценки по выбороч�
ным пяти станциям из них. Сравнение вклада раз�
личных факторов в общую дисперсию температу�
ры почвогрунтов на глубине 160 см (см. табл. 1)
показывает, что главным фактором на приведен�
ных станциях является температура воздуха (23–
46 % вклада в общую дисперсию), а роль снежно�
го покрова в этих случаях минимальна (0,4–8,0 %).
Влияние снежного покрова на температуру почво�
грунтов в этом регионе столь мало, что даже при
отрицательных трендах высоты снежного покрова
(станции Сортавала, Вытегра, Онега, Койнас)
тренды температуры почвогрунтов значимые по�
ложительные.

На рис. 4 представлены многолетние измене�
ния температуры и высоты снежного покрова, а
также их тренды за 1965–2004 гг. на станции Оне�
га. Тренд температуры почвогрунтов статистичес�
ки достоверен с вероятностью выше 95 %. На
рис. 4 видно, что изменения температуры почво�
грунтов в сглаженном виде подобны многолетним
изменениям температуры воздуха.

Станции из второго списка находятся пре�
имущественно в Сибири, реже – в Среднем Повол�
жье и на Урале. В табл. 2 представлены количе�
ственные оценки по выборочным 11 станциям из
второго списка, на которых значения трендов тем�
пературы почвогрунтов превосходят значения
трендов температуры воздуха (все станции ока�
зались в Сибири). На всех выбранных станциях
тренд высоты снежного покрова оказался поло�
жительным, что соответствует известному [БулыN
гина и др., 2000] преобладающему росту снегона�
копления в Сибири. Из табл. 2 следует, что поло�
жительные тренды температуры почвогрунтов
наблюдаются также на всех представленных стан�
циях, включая те, на которых тренды температуры
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амортсоK 9,04 9,75 73,0 91,0 64,1 5,32 3,6

санйоK 7,74 8,46 33,0 52,0 60,0– 2,64 4,0

Та б л и ц а  1.  Тренды среднегодовых значений температуры воздуха и почвогрунтов
на глубине 160 см, тренды высоты снежного покрова и оценки вклада факторов

в общую дисперсию (1965–2004 гг., Восточно5Европейская равнина)
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воздуха отрицательные (Нижний Тагил, Купино,
Пудино, Бохан). Такое сочетание трендов можно
объяснить тем, что значительные снегонакопления
в Сибири ослабляют тепловое взаимодействие
между атмосферой и почвогрунтами и препятству�
ют зимней потере почвогрунтами тепла, накоплен�
ного летом. Вклад высоты снежного покрова в из�
менения температуры почвогрунтов, по данным
регрессионного анализа, на приведенных в табл. 2
станциях составляет 9,3–49,6 % от общей измен�
чивости. А вклад среднегодовой температуры воз�
духа в общую изменчивость температуры почво�

грунтов здесь не превышает 5 %, что хорошо согла�
суется с результатами корреляционного анализа,
приведенными выше.

На рис. 5 представлены изменения среднего�
довых значений температуры почвогрунтов, тем�
пературы воздуха и высоты снежного покрова за
1965–2004 гг. на одной из этих станций (Бохан в
Прибайкалье). На станции Бохан при отрицатель�
ном тренде температуры (–0,46 °С/10 лет) воздуха
наблюдается положительный тренд температуры
почвы (0,41 °С/10 лет), обусловленный, по�види�
мому, ростом снегонакопления на этой станции.
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еонревеС 4,87 4,65 24,0 54,0 17,1 9,2 0,31
онидуП 2,97 6,75 62,0– 03,0 57,1 1,0 3,9

кснидуенжиН 0,99 9,45 12,0 65,0 19,0 7,4 9,23
нахоБ 8,301 2,35 64,0– 14,0 57,1 7,4 0,03

оволагиЖ 2,501 8,45 33,0 73,0 69,0 9,0 6,82
апеН 2,801 3,95 52,0 93,0 81,1 2,1 3,41

ачогоМ 8,911 7,35 73,0 24,0 48,1 9,3 7,74

Та б л и ц а  2.   Тренды среднегодовых значений температуры воздуха и почвогрунтов
на глубине 160 см, тренды высоты снежного покрова и оценки вклада факторов

в общую дисперсию (1965–2004 гг., Сибирь)

Рис. 5. Многолетний ход среднегодовых значений
температуры почвогрунтов на глубине 160 см
(Тp), температуры воздуха (Тa) и высоты снежно5
го покрова (Нs) на станции Бохан:

1–3 – показатели (1 – Tp, 2 – Ta, 3 – Hs); 1′–3′ – их тренды
(1′ – y = 0,04x + 1,35, R2 = 0,48; 2′ – y = –0,05x + 0,97,
R2 = 0,04; 3′ – y = 0,17x + 8,49, R2 = 0,12).

Рис. 4. Многолетний ход среднегодовых значений
температуры почвогрунтов на глубине 160 см
(Тp), температуры воздуха (Тa) и высоты снежно5
го покрова (Нs) на станции Онега:
1–3 – показатели (1 – Tp, 2 – Ta, 3 – Hs); 1′–3′ – их тренды
(1′ – y = 0,02x + 4,47, R2 = 0,29; 2′ – y = 0,06x + 0,39, R2 = 0,17;
3′ – y = –0,05x + 28,61, R2 = 0).
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Вклад в общую изменчивость дают среднегодовая
температура воздуха (4,7 %) и высота снежного
покрова (30 %).

Полная картина соотношения вкладов двух
факторов в общую изменчивость среднегодовой
температуры почвогрунтов показана в виде диа�
грамм на карте в местах расположения станций
(рис. 6). Почти на всей европейской территории
РФ, за исключением Самары, многолетние изме�
нения среднегодовой температуры почвогрунтов
на глубине 160 см в большей мере (20–50 %) оп�
ределяются изменениями температуры воздуха
(столбики диаграмм 1), в тех же местах изменения
снежного покрова определяют не более 10 % из�
менчивости (столбики диаграмм 2).

В Среднем Поволжье, на Урале и в Сибири
(кроме Якутска, Владивостока и станции Ключи
на Камчатке) многолетние изменения среднего�
довой температуры почвогрунтов в большей мере
(10–50 %) определяются изменениями высоты
снежного покрова, а температура воздуха там же
определяет только 0–10 % изменчивости темпе�
ратуры почвогрунтов. На глубине 80 см влияние
каждого из двух факторов сильнее, их вклады в
общую изменчивость температуры почвогрунтов
больше, чем на глубине 160 см, но основные про�
странственные закономерности те же: в Европе
многолетние изменения среднегодовой темпера�
туры почвогрунтов на глубине 80 см в большей
мере определяются изменениями температуры
воздуха, а в Азии – изменениями высоты снежно�
го покрова.

На глубину 320 см влияние поверхностных
метеорологических условий проникает в ослаблен�

ном виде и очень неравномерно по территории
РФ. Всего на глубине 320 см примерно на 1/4 от
общего количества станций температура почво�
грунтов не зависит ни от температуры воздуха, ни
от высоты снежного покрова (корреляции стати�
стически незначимые). По остальным станциям на
глубине 320 см сохраняются только главные про�
странственные особенности. На Восточно�Евро�
пейской равнине на глубине 320 см, так же как на
вышележащих глубинах, многолетние изменения
среднегодовой температуры почвогрунтов в основ�
ном определяются изменениями температуры воз�
духа. В тех же местах изменения снежного покро�
ва в меньшей мере сказываются на изменениях
температуры грунта. В Сибири многолетние изме�
нения среднегодовой температуры грунтов на глу�
бине 320 см в большей степени определяются из�
менениями высоты снежного покрова. Исключе�
нием являются станции Киренск и Якутск на
Лене, станции Братск на Ангаре и Леуши в Запад�
ной Сибири.

Станции, на которых на глубину 320 см не до�
ходит влияние многолетних изменений поверхно�
стных метеорологических условий, встречаются во
всех регионах РФ. Выделить какие�либо обшир�
ные районы в Европе или Азии с однородным на�
личием или отсутствием такого влияния не удает�
ся. Станции, на которых преобладает влияние
температуры воздуха либо высоты снежного по�
крова, или те станции, на которых связи совсем не
просматриваются, не группируются в районы. Для
примера можно отметить ряд станций на р. Лена
от ее верховья до слияния с р. Алдан. На станции
Киренск преобладающим фактором, влияющим на
температуру почвогрунтов на глубине 320 см, яв�
ляется температура воздуха (вклад в общую из�
менчивость температуры 12,9 %, снега – 2,8 %),
ниже по течению на станции Витим преобладаю�
щим фактором становится высота снежного по�
крова (вклад температуры 0 %, снега – 32,5 %).
Еще ниже на станциях Олекминск и Исить темпе�
ратура грунтов на глубине 320 см не зависит от
рассматриваемых поверхностных метеорологичес�
ких условий. На станции Якутск температура воз�
духа является определяющим фактором (вклад
температуры 28,3 %, снега – 0 %).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ, основанный на инстру�
ментальных данных за 40 лет, позволил описать
региональные особенности корреляций между на�
земными метеорологическими параметрами и тем�
пературой почвогрунтов на глубинах от 80 до
320 см и получить количественные оценки вклада
температуры воздуха и высоты снежного покрова
в общую изменчивость среднегодовой температу�
ры почвогрунтов.

Рис. 6. Вклад среднегодовой температуры возду5
ха (Tа) и высоты снежного покрова (Hs) в много5
летние изменения среднегодовой температуры
почвогрунтов на глубине 160 см:
1 – вклад (Tа, %); 2 – вклад (Hs, %); 3 – масштаб 25 % вклада
исследуемого фактора (а – Tа, б – Hs); 4 – граница России.
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КОРРЕЛЯЦИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОЧВОГРУНТОВ С ТЕМПЕРАТУРОЙ ВОЗДУХА И ВЫСОТОЙ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Летом многолетние изменения температур
воздуха и почвогрунтов на рассмотренных глуби�
нах имеют значимую корреляцию на большей час�
ти РФ, за исключением зоны в центральной части
многолетней мерзлоты. Зимой значимые коэффи�
циенты корреляции температуры почвогрунтов с
температурой воздуха наблюдаются преимуще�
ственно на Восточно�Европейской равнине (в гра�
ницах России). Многолетние изменения среднего�
довой температуры почвогрунтов на Восточно�Ев�
ропейской равнине определяются в большей мере
изменениями температуры воздуха, чем высоты
снежного покрова. Отепляющее действие снежно�
го покрова здесь практически не проявляется.

В Сибири, наоборот, изменения среднегодо�
вой температуры почвогрунтов определяются в
большей степени изменениями высоты снежного
покрова по сравнению с изменениями температу�
ры воздуха. Рост снегонакоплений в Сибири соз�
дает частичную изоляцию почвогрунтов от темпе�
ратурных изменений воздуха и способствует со�
хранению зимой в почвогрунтах на всех глубинах
тепла, накопленного в теплый сезон, что приводит
к дополнительному повышению среднегодовой
температуры почвогрунтов и ускоренному ее рос�
ту по сравнению с трендами потепления нижней
атмосферы. Особое значение это обстоятельство
приобретает в зоне многолетней мерзлоты, так как
усиливает одну из составляющих ее возможной
деградации.

В центральных областях зоны многолетней
мерзлоты ослаблено влияние многолетних измене�
ний температуры воздуха на температуру почво�
грунтов как летом, так и зимой, но в районах с ост�
ровной и прерывистой мерзлотой это влияние су�
щественно. Влияние высоты снежного покрова на
температуру почвогрунтов прослеживается почти
на всей территории многолетней мерзлоты.
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