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Приводятся результаты валидации данных реанализа NCEP/NCAR1 по профилям температуры 
почвы (в слое 0–10, 10–200 и 300 см) на основе инструментальных измерений (глубины 0, 20, 40, 80, 160 
и 320 см) 27 станций на территории ответственности Западно-Сибирского межpегионального теppитоpи-
ального упpавления Федеральной службы по гидpометеоpологии и монитоpингу окpужающей сpеды. 
Показано, что реанализ воспроизводит пространственно-временное распределение температуры деятель-
ного слоя почвы с определенными отклонениями: в слое 0–10 см зимой температура завышена, а летом, 
наоборот, занижена; в переходные сезоны расхождения минимальны. В слое 10–200 см отмечена более 
низкая температура почвы во все сезоны. Вместе с тем выявлена тесная корреляционная связь между 
средними месячными значениями температуры почвы слоя 0–10 см (реанализ) и температуры поверх-
ности почвы (данные наблюдений). В слое 10–200 см преобладают незначимые коэффициенты корреля-
ции для зимнего периода, а статистически обеспеченные показатели связи зафиксированы лишь в отдель-
ные месяцы переходных сезонов. Предлагается корректирующая функция для приведения профилей 
температуры почвы реанализа к данным сетевых наблюдений.

Температура почвы, данные реанализа, инструментальные измерения на сети станций
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Comparison of the soil temperature profiles based on West-Siberian station network measurements and 
the data of the NCEP/NCAR reanalysis has been made. The data of the soil temperature measurements levels 
were taken at depths of 0, 20, 40, 80, 160, 320 cm and the data of the reanalysis layers were taken at depths of 
0–10, 10–200, 300 cm. The analysis has demonstrated that the data of the reanalysis during the winter time 
period yield the overestimated values, and in the summer time period, underestimated values for the 0–10 cm 
layer at high correlation coefficients. The data of the reanalysis are always underestimated for the 10–200 cm 
layer. For these reasons, the correction function between the data of the reanalysis and the data of measurements 
has been defined.

Soil temperature, data of reanalysis, station network measurements

ВВЕДЕНИЕ

Исследование долговременных тенденций 
температуры на различных глубинах деятельного 
слоя почвы занимает важное место в проектах, 
посвященных динамике криосферы в условиях 
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глобального потепления [Гиличинский и др., 2000; 
Павлов, Малкова, 2005; Васильев и др., 2008; Оце-
ночный доклад…, 2008; Павлов, 2008; Шерстюков, 
2009]. Как отмечено в [Израэль и др., 2002], значи-
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тельное потепление климата на севере России мо-
жет вызвать неблагоприятные экологические, гео-
логические и социальные последствия. 

Северные территории Западной Сибири пред-
ставлены районами со сплошной, прерывистой и 
островной мерзлотой, где расположено большое 
количество объектов нефтегазовой промышлен-
ности, транспортирующих топливо за пределы 
 региона. Один из магистральных газопроводов 
“Алтай” пройдет из Западной Сибири в Китай по 
территории Томской, Новосибирской областей, 
Алтайскому краю и Республике Алтай. Последний 
регион характеризуется наличием ареалов много-
летней мерзлоты [Геокриология…, 1989].

Прогнозные оценки динамики криолитозоны 
в настоящее время делаются на основе выявлен-
ных трендов по данным измерений температуры 
почвы на различных уровнях и трендов двух важ-
нейших предикторов – температуры воздуха на 
уровне 2 м и высоты снежного покрова. Решение 
этой важной задачи ограничено достаточно редкой 
сетью станций (ст.) наблюдений.

В 1990-х гг. в нескольких климатических цент-
рах США и Европы начали интенсивно разраба-
тываться глобальные и региональные базы данных 
по радиационным потокам, облачности, водяному 
пару, характеристикам криосферы. Координация 
работ Всемирной программой исследования кли-
мата способствовала созданию реанализов – дина-
мически согласованных глобальных полей, ха-
рактеризующих состояние атмосферы. Архивы 
реанализов широко используются в научных ис-
следованиях [Переведенцев, 2004; Дюкарев и др., 
2006; Serreze et al., 2000]. 

Среди выходных продуктов одного из наи-
более распространенных видов реанализа NCEP/
NCAR [Kalnay et al., 1996] имеются данные о сред-
ней температуре в слоях 0–10 и 10–200 см и на 
уровне 300 см. 

Сеть станций Росгидромета обеспечивает ре-
гулярные инструментальные измерения темпера-
туры почвы на глубинах 5, 10, 15, 20 см в теплый 
период над оголенной поверхностью и на уровнях 
20, 40, 80, 120, 160, 240 и 320 см под естественным 
покровом в течение всего года [Гиличинский и др., 
2000]. Отметим, что наблюдения за температурой 
поверхности почвы/снега проводятся над оголен-
ной поверхностью также в течение года.

Целью работы является оценка и корректи-
ровка характеристик термического состояния сло-
ев почвы по результатам реанализа относительно 
инструментальных измерений на сети станций 
территории юго-востока Западной Сибири. В ка-
честве исходных данных использованы ряды тем-
пературы почвы 27 станций Томской, Новосибир-
ской, Кемеровской областей, Алтайского края и 
Республики Алтай. Прямоугольный охват терри-
тории: 76°01′–88°40′ в.д. и 50°00′–60°26′ с.ш. 

Сетка координат реанализа, охватывающая 
указанные метеостанции, следующая: 75°–90° в.д. 
с шагом 1,875° (9 точек), 48,57°–61,90° с.ш. с шагом 
1,9° (8 точек). Следовательно, исследуемая терри-
тория содержит 72 узла реанализа. Вычисление 
значений реанализа в координатах станции прове-
дено с использованием линейной двумерной ин-
терполяции.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
И СПОСОБЫ ИХ ОБРАБОТКИ

Для исследования привлечены данные изме-
рений температуры почвы (глубины 0, 20, 40, 80, 
160 и 320 см) и результаты реанализа (температу-
ра почвы слоев 0–10, 10–200 см и на глубине 
300 см) за период с января 1963 г. по декабрь 
2007 г. Ввиду несовпадения указанных слоев поч-
вы подобраны следующие их границы: слою 
0–10 см условно соответствует уровень поверх-
ности почвы (хотя такое сопоставление не совсем 
корректно), для слоя 10–200 см взят диапазон глу-
бин 20–160 см, данные измерений которого были 
преобразованы в средневзвешенное значение тем-
пературы. Температурный режим почвы на уровне 
300 и 320 см сравнивали непосредственно. 

Учитывая наличие пропусков в метеорологи-
ческой информации, а также разную продолжи-
тельность года (365 и 366 дней), ежедневные дан-
ные температуры почвы приводились к рядам 
среднемесячных значений, которые затем исполь-
зовались для расчета статистик (среднее, средне-
квадратичное отклонение, коэффициент корреля-
ции между данными реанализа и измерениями).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ временных рядов среднемесячных 
значений температуры почвы по данным наблюде-
ний показывает неоднородный характер по геогра-
фическому распределению величин линейных 
трендов. Тем не менее по найденным значениям 
можно выделить ряд характерных особенностей 
трендов рассматриваемых регионов.

Для Новосибирской, Томской и Кемеровской 
областей отрицательное значение тренда темпера-
туры поверхности почвы отмечается в апреле, 
июле и сентябре, причем на большинстве станций 
максимальное (по модулю) значение фиксируется 
в сентябре. В среднем для этих месяцев величина 
тренда составляет –0,5 °С/(10 лет), а максималь-
ное (по модулю) значение наблюдается на стан-
ции Баган (Новосибирская область) и составляет 
–1,3 °С/(10 лет). Для этих областей значения 
 п о л о ж и т е л ь н о г о  т р е н д а ,  п р е в ы ш а ю щ и е 
0,5 °С/(10 лет), наблюдаются в феврале, мае и ав-
густе с максимальными значениями указанных 
величин трендов в мае. По данному показателю 
выделяются две станции: ст. Тяжин (Кемеровская 
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область) с трендом 2,18 °С/(10 лет) и ст. Перво-
майское (Томская область) с величиной тренда, 
равной 1,89 °С/(10 лет).

В слое 20–160 см отрицательные значения 
трендов зафиксированы только на двух станциях 
Томской области: ст. Томск с величиной тренда, 
равной –0,21 °С/(10 лет) в июле, и ст. Усть-Озер-
ное с трендом –0,12 °С/(10 лет) в декабре. На 
 остальных станциях этих областей значения по-
ложительных трендов находятся на уровне 0,1–
0,3 °С/(10 лет) независимо от месяца года, за ис-
ключением станций Коченево, Посевная, Бара-
бинск (Новосибирская область), Киселевск 
(Кемеровская область), Бакчар и Первомайское 
(Томская область), где величины трендов состав-
ляют 0,85–1,25 °С/(10 лет) преимущественно в 
июне. На глубине 320 см наблюдается небольшой 
по ложительный тренд со средним значением 
0,3 °С/(10 лет) в течение всего года. Для данного 
слоя можно отметить небольшой отрицательный 
тренд –0,11 °С/(10 лет) на ст. Томск в августе и 

сентябре, а также на станциях Коченево, Посевная 
(Новосибирская область), Кемерово, Киселевск 
(Кемеровская область) и Парабель (Томская об-
ласть) наличие величин июльских трендов в диа-
пазоне 0,55–0,70 °С/(10 лет).

Для станций Алтайского края и ст. Усть-Кок-
са Республики Алтай отрицательные тренды тем-
пературы поверхности почвы наблюдаются в мар-
те, июле и сентябре с максимальными (по модулю) 
величинами в среднем –0,4 °С/(10 лет) в июле, за 
исключением ст. Ребриха, где величина тренда со-
ставляет –1,09 °С/(10 лет). Положительные трен-
ды имеют место в феврале, апреле, мае, августе и 
октябре с максимальными значениями в основном 
в феврале и августе. Величины трендов лежат в 
диапазоне 0,82–1,1 °С/(10 лет). Исключением яв-
ляется ст. Ребриха, где положительные значения 
трендов не превышают 0,5 °С/(10 лет).

В слое 20–160 см на всех станциях Алтайско-
го края отсутствуют отрицательные значения 
трендов, однако в июле и декабре эти величины не 

Таблица 1. Разность (ΔТ, °С) между средними месячными значениями температуры почвы
 по  реанализу (Тр) и инструментальным наблюдениям (Тн)

№ 
п/п Станция

Слой 0–10 см Слой 10–200 см

I IV VII X I IV VII X

Томская область 
1 Александровское 9,9 –4,5 –10,5 –0,9 –9,1 –5,4 –2,5 –2,8
2 Напас 10,5 –3,6 –8,9 0,1 –8,3 –4,7 –2,8 –1,5
3 Средний Васюган 10,3 –3,1 –11,3 –0,6 –7,8 –4,3 –3,1 –1,9
4 Усть-Озерное 9,1 –4,8 –12,9 –1,3 –7,0 –4,9 –7,2 –1,2
5 Парабель 10,3 –3,6 –10,8 –0,9 –6,7 –3,4 –2,6 –1,0
6 Старица 10,7 –2,9 –11,5 –0,7 –6,9 –3,3 –2,1 –1,2
7 Пудино 9,6 –4,1 –11,0 –1,2 –6,5 –2,9 –1,4 1,0
8 Первомайское 8,9 –6,5 –15,0 –2,2 –5,7 –3,1 –3,9 –1,3
9 Бакчар 8,4 –4,3 –11,9 –2,0 –7,0 –3,5 –2,0 –0,6

10 Томск 8,1 –4,3 –12,3 –1,9 –7,2 –3,6 –3,2 –1,5
Новосибирская область

11 Северное 7,9 –1,3 –12,7 –2,7 –6,7 –2,9 –2,4 –0,5
12 Барабинск 8,2 –5,0 –13,7 –2,8 –5,5 –1,9 –1,0 –0,1
13 Коченево 6,9 –7,5 –14,7 –3,7 –4,7 –2,8 –3,2 –0,2
14 Посевная 7,3 –4,7 –13,7 –2,2 –5,9 –2,5 –2,5 0,2
15 Баган 8,7 –5,6 –13,1 –3,9 –4,0 –1,4 –2,6 0,8

Кемеровская область
16 Тяжин 7,0 –5,8 –15,4 –2,4 –6,0 –3,2 –2,1 –1,6
17 Кемерово 8,3 –5,2 –16,5 –3,4 –6,3 –3,0 –3,0 –2,0
18 Киселевск 5,5 –9,7 –16,5 –4,6 –5,0 –3,4 –2,4 –3,5
19 Кузедеево 5,2 –6,9 –16,9 –5,7 –9,7 –6,1 –5,8 –7,2

Алтайский край
20 Ребриха 6,9 –7,6 –16,6 –4,1 –4,2 –1,8 –5,5 –0,8
21 Славгород 8,6 –9,9 –16,3 –5,0 0,1 –1,0 –5,1 1,8
22 Бийск, Зональная 6,2 –8,9 –19,5 –6,0 –5,6 –3,4 –5,3 –4,9
23 Родино 8,5 –7,6 –14,7 –3,7 –0,5 –0,1 –2,5 2,2
25 Рубцовск 7,5 –8,3 –14,8 –4,9 –1,8 –1,2 –3,2 0,5

Республика Алтай
26 Усть-Кокса 2,8 –18,0 –19,0 –11,2 –10,1 –10,5 –9,7 –7,5
27 Кош-Агач 2,1 –30,1 –24,8 –18,0 –10,3 –13,1 –12,3 –8,7
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превышают 0,1 °С/(10 лет). Максимальные значе-
ния трендов наблюдаются на ст. Бийск-Зональная 
(1,1 °С/(10 лет) в мае), ст. Родино (0,84 °С/(10 лет) 
в мае) и на ст. Славгород (1,24 °С/(10 лет) в фев-
рале). На глубине 320 см средние величины трен-
дов во все месяцы года составляют 0,1 °С/(10 лет), 
за исключением ст. Родино (0,49 °С/(10 лет) в 
мае), Бийск-Зональная (0,61 °С/(10 лет) в июле) 
и ст. Славгород (0,6 °С/(10 лет) в июне).

Совсем другую картину можно наблюдать на 
станции Кош-Агач Республики Алтай. Значения 
температуры поверхности почвы не имеют отри-
цательных трендов, а с февраля по октябрь вели-
чины трендов превышают значение 0,5 °С/(10 лет) 
с максимумом 1,53 °С/(10 лет) в марте. В слое 
20–160 см значения трендов превышают 
0,1 °С/(10 лет) во все месяцы, с максимумом 
2,53 °С/(10 лет) в феврале. На глубине 320 см 
 наблюдаются положительные значения трендов 
с максимумом 0,55 °С/(10 лет) в марте и апреле.

Сопоставление статистических характерис-
тик температуры почвы в исследуемых слоях по-
казало, что реанализ воспроизводит их простран-
ственно-временное распределение с определен-
ными отклонениями (ΔT = Tр – Tн, где Tр – темпе-
ратура почвы по реанализу, °С; Tн – температура 
почвы по инструментальным наблюдениям, °С). 
Так, в слое 0–10 см зимой температура завышена 
примерно на 5–10 °С, причем наибольшие расхож-
дения характерны для северных районов террито-
рии (табл. 1). В остальное время года температура 
оказывается заниженной, максимальные откло-
нения приходятся в основном на июль (11–16 °С). 
В целом годовой ход среднемесячной  температуры 
в данных реанализа является меньшим по ампли-
туде, чем на поверхности почвы (см. рис. 1). В слое 
10–200 см температура почвы занижена во все се-
зоны, но с меньшей величиной погрешности. 

Изменчивость среднемесячной температуры 
в слое 0–10 см по реанализу в 2–3 раза меньше, 
чем по инструментальным измерениям (рис. 2). 
Кроме того, если годовой ход среднеквадратично-
го отклонения температуры почвы (СКО) по фак-
тическим данным выражен достаточно четко (мак-

Рис. 2. Среднеквадратичное отклонение темпе-
ратуры почвы (СКО) по данным реанализа (1) и 
инструментальным наблюдениям (2).
А – слой 0–10 см; Б – слой 10–200 см.

Рис. 1. Годовой ход температуры почвы (Т) по 
данным реанализа (1) и инструментальных изме-
рений (2) (слой 0–10 см).
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Таблица 2. Коэффициент корреляции* между средней месячной температурой почвы по данным
 реанализа  и реальным измерениям в слое 0–10 см (верхняя строка) и 10–200 см (нижняя строка)

Станция
Месяц

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Томская область

Александровское 0,95 0,90 0,87 0,82 0,76 0,88 0,83 0,85 0,91 0,81 0,91 0,93
0,35 0,65 0,66 0,37 0,55 0,68 0,55 0,49 0,65 0,69 0,70 0,50

Напас 0,86 0,90 0,90 0,79 0,72 0,90 0,82 0,88 0,86 0,84 0,86 0,73
0,43 0,56 0,49 0,31 0,62 0,65 0,58 0,65 0,75 0,67 0,56 0,60

Средний Васюган 0,91 0,82 0,89 0,67 0,59 0,89 0,78 0,82 0,88 0,80 0,91 0,90
0,33 0,60 0,57 0,53 0,78 0,79 0,66 0,67 0,67 0,65 0,73 0,37

Усть-Озерное 0,92 0,93 0,83 0,80 0,66 0,75 0,78 0,75 0,72 0,83 0,93 0,90
0,47 0,72 0,77 0,87 0,76 0,84 0,69 0,29 0,78 0,76 0,66 0,54

Парабель 0,93 0,93 0,84 0,72 0,82 0,83 0,78 0,90 0,86 0,84 0,72 0,93
0,19 0,31 0,41 0,52 0,73 0,61 0,54 0,61 0,69 0,59 0,46 0,16

Старица 0,93 0,93 0,90 0,67 0,83 0,84 0,72 0,84 0,87 0,85 0,89 0,85
0,26 0,51 0,63 0,45 0,70 0,70 0,53 0,43 0,73 0,70 0,69 0,43

Пудино 0,94 0,93 0,85 0,73 0,71 0,82 0,70 0,83 0,81 0,80 0,90 0,94
0,27 0,45 0,43 0,44 0,73 0,65 0,46 0,19 0,57 0,62 0,63 0,17

Первомайское 0,94 0,95 0,87 0,68 0,82 0,79 0,80 0,83 0,77 0,79 0,94 0,93
0,31 0,44 0,43 0,62 0,73 0,78 0,63 0,56 0,79 0,59 0,49 0,35

Бакчар 0,94 0,90 0,79 0,50 0,80 0,72 0,71 0,78 0,78 0,78 0,92 0,93
0,47 0,42 0,52 0,59 0,60 0,68 0,48 0,55 0,74 0,59 0,53 0,57

Томск 0,95 0,94 0,84 0,54 0,81 0,71 0,77 0,81 0,78 0,81 0,95 0,93
0,26 0,50 0,40 0,67 0,65 0,48 0,30 0,25 0,54 0,57 0,46 0,12

Новосибирская область
Северное 0,93 0,94 0,97 0,85 0,97 0,89 0,88 0,91 0,77 0,91 0,98 0,96

0,61 0,52 0,41 0,71 0,70 0,64 0,52 0,63 0,77 0,74 0,45 0,41
Барабинск 0,94 0,93 0,71 0,62 0,72 0,76 0,75 0,82 0,76 0,73 0,86 0,94

0,48 0,49 0,62 0,49 0,70 0,73 0,50 0,49 0,74 0,77 0,70 0,40
Коченево 0,93 0,93 0,76 0,55 0,82 0,83 0,78 0,75 0,80 0,77 0,90 0,93

0,55 0,64 0,72 0,48 0,63 0,83 0,74 0,57 0,73 0,78 0,57 0,45
Посевная  0,94 0,93 0,72 0,53 0,80 0,84 0,83 0,78 0,80 0,75 0,93 0,91

0,23 0,33 0,53 0,33 0,67 0,78 0,70 0,55 0,78 0,77 0,64 0,35
Баган 0,95 0,94 0,74 0,54 0,65 0,68 0,58 0,56 0,81 0,73 0,85 0,93

0,35 0,49 0,57 0,46 0,58 0,65 0,20 0,43 0,76 0,77 0,61 0,28
Кемеровская область

Тяжин 0,94 0,95 0,85 0,63 0,80 0,82 0,83 0,82 0,83 0,81 0,94 0,92
0,21 0,26 0,40 0,32 0,58 0,65 0,59 0,56 0,73 0,57 0,38 0,00

Кемерово 0,93 0,93 0,83 0,33 0,73 0,76 0,79 0,81 0,79 0,78 0,83 0,92
0,11 0,33 0,61 0,32 0,68 0,84 0,57 0,81 0,83 0,80 0,67 0,31

Киселевск 0,91 0,92 0,69 0,38 0,72 0,51 0,57 0,82 0,79 0,73 0,92 0,91
0,41 0,68 0,78 0,58 0,50 0,65 0,32 0,28 0,79 0,76 0,69 0,62

Кузедеево 0,92 0,88 0,76 0,52 0,71 0,59 0,74 0,79 0,83 0,79 0,91 0,88
0,00 0,35 0,50 0,40 0,61 0,62 0,48 0,47 0,71 0,78 0,71 0,33

Алтайский край
Ребриха 0,88 0,78 0,42 0,25 0,60 0,73 0,52 0,54 0,76 0,75 0,88 0,77

0,25 0,26 0,35 0,26 0,62 0,80 0,21 0,15 0,62 0,72 0,45 0,35
Славгород 0,94 0,89 0,64 0,46 0,69 0,71 0,47 0,72 0,79 0,68 0,80 0,90

0,58 0,69 0,84 0,68 0,65 0,43 0,13 0,30 0,62 0,64 0,65 0,58
Бийск, Зональная 0,88 0,86 0,66 0,48 0,71 0,58 0,64 0,83 0,81 0,80 0,90 0,88

0,33 0,39 0,51 0,24 0,36 0,43 0,39 0,43 0,69 0,75 0,46 0,33
Родино 0,95 0,93 0,77 0,44 0,77 0,76 0,76 0,70 0,80 0,77 0,79 0,81

0,64 0,73 0,83 0,52 0,80 0,12 0,00 0,10 0,66 0,79 0,59 0,62
Рубцовск 0,92 0,90 0,67 0,44 0,72 0,66 0,63 0,70 0,88 0,76 0,86 0,86

0,54 0,64 0,84 0,33 0,68 0,22 0,37 0,30 0,82 0,89 0,76 0,64
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симум зимой и летом, минимум в переходные се-
зоны), то по реанализу, отражающему режим 
температуры в верхнем слое (0–10 см), он практи-
чески отсутствует. Закономерно, что изменчивость 
температуры с глубиной ослабевает и мало меня-
ется в течение года.

В табл. 2 представлены коэффициенты корре-
ляции между рядами среднемесячных температур 
почвы по данным наблюдений и реанализа. Как 
видно, имеется достаточно тесная связь между 
температурами в слое 0–10 см. Зимой коэффици-
енты корреляции повсеместно не ниже 0,9, в ос-
тальное время года они варьируют в пределах 
0,7–0,8 с минимальными значениями порядка 0,5 
в апреле. Незначимые коэффициенты корреляции 
отмечаются единичными станциями и, как прави-
ло, в апреле. Что касается слоя 10–200 см, то здесь 
в зимний период преобладают незначимые коэф-
фициенты корреляции, а статистически обеспе-
ченные показатели связи зафиксированы лишь в 
отдельные месяцы переходных сезонов: май, сен-
тябрь, октябрь. На глубине 300 см температура 
почвы в реанализе представлена константой за 
весь период наблюдений, ввиду чего оценки тем-
пературного режима этого уровня не могли быть 
выполнены. В горных районах Республики Алтай 
(Усть-Кокса, Кош-Агач) реанализ неадекватно 
воспроизводит годовой ход теплового состояния 
слоев почвы по показателям корреляционной свя-
зи, что подтверждается преобладанием незначи-
мых коэффициентов корреляции.

Расчет величин трендов по данным реанализа 
дает картину, отличную от результатов анализа ве-
личин трендов по данным наблюдений. Реанализ 
четко выделяет Республику Алтай. В этом регионе 
в мае и июне значения трендов температуры по-
верхности почвы являются отрицательными и со-
ставляют –0,4 °С/(10 лет), а максимальный поло-
жительный тренд можно отметить только в февра-
ле на ст. Усть-Кокса равный 0,54 °С/(10 лет) и в 
апреле на ст. Кош-Агач равный 0,77 °С/(10 лет). 
В слое 10–200 см значения тренда не превышают 
0,1 °С/(10 лет), а в июне на ст. Кош-Агач фиксиру-
ется отрицательное значение –0,17 °С/(10 лет).

Для остальных районов юга Западной Сиби-
ри наблюдается следующая картина по распре-
делению значений трендов. На поверхности поч-

вы значения трендов превышают величину 
0,5 °С/(10 лет) в феврале, мае, августе и октябре с 
максимальными значениями 0,60–0,75 °С/(10 лет) 
в мае. Можно четко выделить и апрель, где значе-
ния трендов не превышают 0,1 °С/(10 лет), а на 
ст. Посевная (Новосибирская область) это значе-
ние даже отрицательное –0,11 °С/(10 лет). В слое 
10–200 см отсутствие тренда можно наблюдать в 
декабре и январе, а максимальные величины трен-
дов не превышают 0,4 °С/(10 лет) (они фиксиру-
ются в северных районах Томской области на 
станциях Александровское и Напас в июне).

Тренд среднегодовой температуры поверх-
ности почвы по реанализу составляет 0,26–
0,36 °С/(10 лет), за исключением Республики Ал-
тай (0,11–0,17 °С/(10 лет)). Значения среднегодо-
вых трендов температуры поверхности почвы по 
измерениям варьируют от –0,28 °С/(10 лет) на 
ст. Ребриха до 1,04 °С/(10 лет) на ст. Рубцовск. 
Аналогичная картина наблюдается и при срав-
нении значений среднегодовых трендов по ре-
анализу и измерениям в слое 10–200 см. По ре-
анализу диапазон изменений составляет 0,17–
0,28 °С/(10 лет), за исключением Республики Ал-
тай, где тренд отсутствует, а по измерениям эти 
значения варьируют от нуля (станции Томск, 
Усть-Озерное, Усть-Кокса, Баган, Ребриха) до 
0,8 °С/(10 лет) (ст. Змеиногорск) и 1 °С/(10 лет) 
(ст. Кош-Агач). По измерениям значения трендов 
среднегодовой температуры почвы на глубине 
320 см составляют от нуля (станции Томск, Усть-
Озерное, Усть-Кокса) до 0,5 °С/(10 лет) (станции 
Кемерово, Киселевск, Парабель, Славгород).

КОРРЕКТИРОВКА ДАННЫХ РЕАНАЛИЗА
ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ

Для устранения погрешностей реанализа 
предлагается ввести корректирующую функцию 
ϕ(t), применение которой к ряду реанализа делало 
бы значения температуры почвы более близкими 
к измеренным значениям:

 
ϕ(t) = k0 + k1t,

 k0 = M0 – k1U, (1)

где t – время, лет; M0 – математическое ожидание 
среднемесячных значений температуры почвы, 

Окончание табл. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Республика Алтай

Усть-Кокса 0,86 0,89 0,65 0,38 0,54 0,40 0,52 0,53 0,64 0,50 0,67 0,87
0,24 0,00 0,35 0,47 0,41 0,55 0,00 0,21 0,57 0,67 0,34 0,29

Кош-Агач 0,45 0,52 0,08 0,11 0,26 0,00 0,13 0,50 0,43 0,30 0,60 0,59
0,07 0,24 0,41 0,55 0,28 0,03 0,06 0,38 0,73 0,57 0,20 0,07

* Значимые коэффициенты корреляции  превышают величину 0,54 (уровень значимости 0,95).
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измеренных за весь временной период, °С; U – год, 
находящийся в средней точке анализируемого вре-
менного интервала (например, если анализируемый 
диапазон составляет 1963–2007 гг., то U = 1985); 
k1 – значение линейного тренда ряда измерений 
среднемесячных значений температуры почвы, °С 
за год.

В этом случае исходный ряд реанализа кор-
ректируется следующим образом:

 
fr(t) = yr(t) – Mr – kr(t – U) + ϕ(t), (2)

где fr(t) – скорректированный ряд реанализа 
 среднемесячных значений температуры почвы, °С; 
yr(t) – исходный ряд реанализа среднемесячных 
значений температуры почвы, °С; Mr – математи-
ческое ожидание среднемесячных значений темпе-
ратуры почвы исходного ряда реанализа за весь 
временной период, °С; kr – значение линейного 
тренда исходного ряда реанализа среднемесячных 
значений температуры почвы, °С за год.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Особенностью использования данных реана-
лиза о температурах слоев почвы является воз-
можность проведения исследований в районах с 
редкой сетью станций наблюдений.

В данной работе показано, что реанализ вос-
производит пространственно-временное распре-
деление температуры деятельного слоя почвы с 
определенными отклонениями: в слое 0–10 см зи-
мой температура завышена, а летом занижена, в 
переходные сезоны расхождения минимальны. 
Дисперсия средней месячной температуры по реа-
нализу оказывается повсеместно заниженной 
 относительно фактических данных (СКО – в 
2–3 раза). В слое 10–200 см температура почвы 
отмечается более низкая во все сезоны.

Вместе с тем выявлена тесная корреляцион-
ная связь между средними месячными значения-
ми температуры почвы слоя 0–10 см по реанализу 
и температуры поверхности почвы по данным на-
блюдений. В слое 10–200 см преобладают незна-
чимые коэффициенты корреляции для зимнего 
периода, а статистически обеспеченные показате-
ли связи зафиксированы лишь в отдельные весен-
ние и осенние месяцы.

Предложенный способ корректировки позво-
ляет использовать данные реанализа для исследо-
вания процессов теплообмена в деятельном слое 
почвы на территории обширного региона Запад-
ная Сибирь.
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