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Цель исследований состояла в оценке характера пространственно-временной динамики температур-
ного режима почвы в условиях изменений снежного покрова и температуры почвы последних десятилетий 
на основе локальных и региональных данных для Восточно-Европейской равнины (российская часть). 
Выделены типичные для исследуемой территории фазы изменений температуры почвы, толщины снега 
и приземной температуры воздуха. Значимые многолетние тенденции хода температуры почвы характер-
ны для малоснежных осеннего и весеннего периодов, как и значимая в эти периоды корреляционная связь 
температуры почвы и температуры воздуха (при отсутствии статистических связей в снежный период). 
Выявлено резкое снижение сезонной и межгодовой вариабельности температуры почвы в период с устой-
чивым снежным покровом относительно вариабельности приземной температуры воздуха (в 3–5 раз) и 
температ уры почвы в предзимний и весенний периоды (в 1.3–2.5 раза). Установлено, что появление в 
зимний сезон устойчивого снежного покрова определяет изменение температуры почвы в узком коридоре 
околонулевых значений, малые или незначимые коэффициенты линейного тренда, малую сезонную и 
межгодовую вариабельность, отсутствие статистических связей с динамикой толщины снега и приземной 
температуры воздуха как на локальном, так и на региональном уровнях на Восточно-Европейской равнине.

Ключевые слова: толщина снега, приземная температура воздуха, температура почвы, простран-
ственное распределение, многолетний ход.
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The main goal of the research is to assess the nature of the spatio-temporal changes in the temperature 
regime of the soil of the East European Plain (Russian part) under the conditions of changes in snow cover and 
soil temperature in recent decades – at the local and regional levels. The phases of changes in soil temperature, 
snow thickness, and surface air temperature, typical for the study area, have been identifi ed. Signifi cant long-
term tendencies in the progress of in soil temperature are characteristic of low-snow autumn and spring periods, 
as well as a signifi cant correlation between soil temperature and air temperature during those periods in the 
absence of statistical relationships during the snow season. A sharp decrease in the seasonal and inter-annual 
variability of soil temperature in the period with stable snow cover has been revealed – by 3–5 times relative to 
the variability of the surface air temperature, and by 1.3–2 .5 times relative to the variability of soil temperature 
in the pre-winter and spring periods with a progress of changes. Thus, the appearance of stable snow cover in 
the winter season determines the progress of soil temperature within a narrow corridor of near-zero values, low 
or insignifi cant coeffi  cients of the linear trend, low seasonal and inter-annual variability, the absence of statisti-
cal relationships with the course of changes in snow thickness and surface air temperature – both at the local, 
and at the regional levels of the East European Plain.
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ВВЕДЕНИЕ

Снежный покров, занимающий в холодный 
период года значительную территорию в Север-
ном полушарии, играет здесь роль связующего 
звена между изменчивостью климата и состояни-
ем поверхности суши. Как зависимый от атмо-
сферных явлений параметр, снежный покров ока-

зывает существенное влияние на гидрологические 
процессы [Львович, 1963, 1986], на состояние поч-
вы и растительности [Ваганов и др., 1996; Никола-
ев, Скачков, 2012]. В то же время пространствен-
ная неоднородность залегания снежного покрова 
и его низкое альбедо определяют особенности ра-
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диационного баланса и метеорологического режи-
ма. Взаимосвязь термики верхних слоев почвы и 
снежной толщи во многом определяют склоновый 
сток весной и состояние биоты. В 1954 г. В.А. Куд-
рявцевым была предложена система уравнений, 
описывающих процесс теплообмена в цепочке 
“грунт–снежный покрова–атмосфера” [Кудрявцев, 
1954]. Подобные работы проводились как для 
зоны сезонного промерзания почвогрунтов [Со-
кратов и др., 2001; Осокин, Сосновский, 2015; 
Sokratov, Barry, 2002], так и для территорий с веч-
ной мерзло той [Па влов, 2008; Aalstad et al., 2018], в 
результате исследований уточнялся механизм 
промерзания почвы в условиях потепления вто-
рой половины XX–начала XXI вв. 

Вместе с тем соотношение сезонного хода 
приземной температуры воздуха, толщины снега и 
температуры почвы неоднозначно и изучено недо-
статочно, особенно на уровне региональных про-
странственно-временных обобщений, хотя дан-
ный вопрос имеет важное значение, в частности, 
при модельных расчетах снегозапасов с использо-
ванием спутниковых данных [Китаев и др., 2012; 
Aalstad et al., 2018]. Выявлено наиболее тесное 
 взаимодействие исследуемых параметров в начале 
снежного периода [Павлов, 2008; Осокин, Соснов-
ский, 2015]. В.И. Слепцов с соавторами предло-
жили алгоритм расчета количества циклов замер-
зания и оттаивания мерзлых грунтов в связи с из-
менениями температуры воздуха, но только для 
осеннего и весеннего малоснежных периодов в 
Цент ральной Якутии [Слепцов и др., 2012], при 
этом были недостаточно проанализированы реги-
ональные различия сопряженности хода характе-
ристик.

Основная цель работы состоит в оценке ха-
рактера пространственно-временных изменений 
температурного режима почвы в условиях измене-
ний снежного покрова и приземной температуры 
воздуха последних десятилетий на локальном и 
региональном уровнях на Восточно-Европейской 
равнине. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ

Ранее авторами был выполнен анализ резуль-
татов наблюдений сезонной изменчивости при-
земной температуры воздуха, толщины снежного 
покрова и температуры почвы в Приокско-террас-
ном и Центрально-лесном заповедниках (Москов-
ская и Тверская области) для холодного периода 
2013/14, 2014/15 и 2015/16  гг. [Китаев и др., 
2017]. Так, по данным наблюдений на эксперимен-
тальных площадках в лесных массивах с преобла-
данием лиственных и хвойных пород, а также на 
открытых пространствах в осенне-зимне-весенний 
период года были выделены однотипные фазы из-
менений температуры почвы в условиях сезонного 
хода приземной температуры воздуха и толщины 

снега. Выявлена малая изменчивость температуры 
почвы на глубине до 40 см в период с устойчивым 
снежным покровом (1.0…–1.0 °С), что, возможно, 
говорит о снижении в этот период зависимости 
температуры почвы от изменений толщины снега 
и колебаний приземной температуры воздуха 
 ввиду теплоизолирующих свойств снега. Анало-
гичные результаты были получены по данным на-
блюдений метеостанций Великие Луки и Тула. 
Расстояния между ними и заповедниками соот-
ветственно 150 км к югу и 100 км к северу и рас-
стоянии между крайними объектами наблюдений 
около 750 км с севера на юг. 

Логичным продолжением проведенных работ 
можно считать переход от локального простран-
ственного уровня к уровню региональному – к ис-
следованию взаимосвязи пространственно-вре-
менных изменений температуры почвы, толщины 
снежного покрова и приземной температуры воз-
духа в различных климатических условиях Вос-
точно-Европейской равнины. В данном случае не 
рассматривались территории южнее широты 50° 
ввиду возможного возникновения ошибок при 
статистическом анализе небольших снегозапасов 
на равнине и весьма неравномерного распределе-
ния снежного покрова и промерзания почвы в го-
рах. В качестве исходной информации и спользо-
ваны суточные данные: приземная температура 
воздуха, толщина снежного покрова, температура 
почвы и степень покрытия территории снежным 
покровом по 10-балльной шкале – по материалам 
наблюдений на 75 метеостанциях Росгидромета 
[www.meteo.ru] с наиболее длинными синхронны-
ми рядами характеристик (1989–2015 гг.). Иссле-
дуется период года, объединяющий зимнее время 
с устойчивым снежным покровом (декабрь–март), 
малоснежные предзимье (октябрь–ноябрь) и вес-
ну (апрель–май). Преемственность результатов 
проведенных ранее локальных исследований и 
представляемых здесь обобщений регионального 
уровня основана на использован ии единых мето-
дик Росгидромета при измерениях приземной 
температуры воздуха и толщины снега [Наставле-
ние…, 1985].

Наблюдения за ходом температуры почвы в 
заповедниках проводились с использованием ав-
томатических датчиков (логгеров) на глубинах 10, 
20 и 40 см, на метеостанциях – вытяжными термо-
метрами на глубинах 20, 40 и 80 см. Анализ дан-
ных наблюдений в заповедниках и на метеостан-
циях Великие Луки и Тула показали отсутствие 
значимых различий замеров автоматическими 
датчиками и вытяжными термометрами для тем-
пературы почвы до глубины 40 см [Китаев и др., 
2017]. Используемые данные метеостанций о тем-
пературе почвы на глубине 80 см привлекаются 
как дополнительная информация для анализа. 
В результате было принято решение о возможно-
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сти обобщения результатов локальных (данных 
заповедников) и региональных (данных метео-
станций) наблюдений. 

СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПОЧВЫ, СНЕЖНОГО ПОКРОВА 

И ПРИЗЕМНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Как показали результаты экспериментальных 
работ, на характерных участках Приокско-террас-
ного и Центрально-лесного заповедников (2014–
2016 гг.) температуры почвы на глубине до 40 см в 
период с устойчивым снежным покровом изменя-
ются в диапазоне от –1.0 до 1.0 °C при малых раз-
личиях средних величин и стандартного отклоне-
ния (табл. 1) [Китаев и др., 2017]. 

Аналогичные соотношения изменений  пара-
метров показывают среднесуточные данные по 
75 метеостанциям Восточно-Европейской равни-
ны. В качестве примера автором рассматриваются 
осредненные за период 1989–2015 гг. суточные 
значения характеристик метеорологических стан-
ций, расположенных в разных климатических зо-
нах: Нарьян-Мар (лесотундра), Сыктывкар (тай-
га) и Валуйки (лесостепь). Представленные на 
рис. 1 графики сезонного хода характеристик каж-
дой из трех станции, полученные путем осредне-
ния суточных значений для периода 1989–2015 гг., 
в целом соответствуют полученным ранее законо-

мерностям для Приокско-террасного и Централь-
но-лесного заповедников (центр Восточно-Евро-
пейской равнины). Прослеживается та же смена 
фаз в сезонном ходе: медленное, синхронное при-
земной температуре воздуха снижение температу-
ры почвы во время установления снежного покро-
ва; зеркальная трансформация температурного 
профиля почвы (нижние слои почвы становятся 
более теплыми по отношению к верхним); малая 
вариабельность температуры почвы при устойчи-
вом снежном покрове; в процессе разрушения 
снежного покрова верхние слои вновь становятся 
более теплыми, чем нижние; повышение темпера-
туры почвы синхронно приземной температуре 
воздуха во время разрушения снежного покро ва и 
его окончательного схода. 

Подобно ранее полученным результатам [Там 
же], для всех исследуемых точек характерно от-
носительно медленное, аналогично ходу призем-
ной температуры, снижение температуры почвы 
осенью и более быстрое повышение температур 
весной (см. рис.  1), что соответствует выводу 
А.И. Воей кова о том, что согревающее влияние 
снежной толщи превосходит по времени воздей-
ствия охлаждающее влияние   [Воейков, 1957]. 

В период с устойчивым снежным покровом 
температура почвы на глубине до 40 см также име-
ет незначительные колебания в диапазоне 2.0–

Локальная изменчивость температуры почвы, толщины снежного покрова и приземной температуры воздуха
в период с устойчивым снежным покровом

 Участок Год Температура воздуха, °С Температура почвы, °С Толщина снега, см 

Центрально-лесной заповедник
Лесной массив с преоблада-
нием лиственных пород

2014/15 – 4.1/7.4 0.1/0.6 11/3
2015/16 –2.1/5.3 0.7/0.4 37/18
2016/17 –4.9/7.2 0.5/0.5 30/13

Открытое пространство 2014/15 – 4.1/7.4 –0.1/0.6 14/5
2015/16 –2.1/5.3 –0.5/0.6 29/20
2016/17 –4.9/7.2 0.5/0.4 29/3

Лесной массив с преоблада-
нием хвойных пород

2014/15 – 4.1/7.4 –0.4/0.6 9/3
2015/16 –2.1/5.3 0.5/0.5 32/16
2016/17 –4.9/7.2 0.6/0.3 35/11

Приокско-террасный заповедник
Лесной массив с преоблада-
нием лиственных пород

2014/15 –3.7/9.1 0.0/0.5 20/6
2015/16 –3.1/5.4 –0.2/0.6 21/7
2016/17 –2.7/5.6 0.1/0.3 27/8

Открытое пространство 2014/15 –3.7/9.1 –0.2/0.5 12/8
2015/16 –3.1/5.4 0.0/0.3 12/6
2016/17 –2.7/5.6 –0.2/0.4 21/9

Лесной массив с преоблада-
нием хвойных пород

2014/15 –3.7/9.1 0.6/0.6 7/ 4
2015/16 –3.1/5.4 0.1/0.4 13/6
2016/17 –2.7/5.0 0.2/0.6 21/7

П р и м е ч а н и е. Значения: среднее/стандартное отклонение (при покрытии территории снегом в 10 баллов).
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3.0 °С в околонулевой зоне: при медленном повы-
шении температуры почвы от –5.0…–2.0 °С на се-
вере (Нарьян-Мар) до –1.5…0 °С на юге (Валуйки). 
При  этом средняя за период с устойчивым снеж-
ным покровом приземная температура воздуха из-
меняется от –14 до –2 °С, а толщина снежного по-
крова – от 50 до 28 см.

Анализ полученных ранее закономерностей 
[Китаев и др., 2017] показал, что в целом для ре-
гиона диапазон пространственных различий тем-
пературы почвы на глубине до 40 см в снежный 
период невелик (от –1.5 до +1.5 °C) при большем 
(в несколько раз) диапазоне пространственных 
изменений температуры почвы осенью и весной 
(рис. 2). Малый диапазон региональных простран-
ственных изменений температуры почвы в период 
с устойчивым снежным покровом происходит на 
фоне заметных, в основном зональных, изменений 
высоты снежного пок рова (от 15 до 60 см) и при-
земной температуры воздуха (от –15 до –30 °C).

МНОГОЛЕТНЯЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПОЧВЫ, 

СНЕЖНОГО ПОКРОВА 
И ПРИЗЕМНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Наличие в открытом доступе данных наблю-
дений с 1989 по 2015 г. позволяет оценить не толь-
ко сезонные, но и многолетние характеристики 
изменений исследуемых параметров. На рис. 2 
видно, что стандартное отклонение многолетнего 
хода температуры почвы в период с устойчивым 
снежным покровом ниже стандартного отклоне-
ния предзимья и весны. Осредненное по террито-
рии стандартное отклонение температуры почвы в 
период с устойчивым снежным покровом на глу-
бинах 20, 40 и 80 см составляет 0.73, 0.71 и 0.53 °C 
при стандартном отклонении приземной темпера-
туры воздуха 2.5 °C. В малоснежные предзимний и 
весенний периоды стандартное отклонение темпе-
ратуры почвы составляет соответственно 0.93, 
0.89, 1.36 °C и 1.1, 0.92, 1.03 °C, приземной темпе-
ратуры воздуха равно 1.9–1.6 °C. Следовательно, 
устойчивый снежный п окров определяет и малую 
межгодовую вариабельность температуры почвы 
снежного периода: в 3–5 раз меньшую вариабель-
ности приземной температуры воздуха и в 1.3–
2.5 раза меньшую вариабельности температуры 
почвы в предзимний и весенний периоды. Полу-
ченные результаты соответствуют, в частности, 
выводу А.В. Павлова о изменчивости температуры 
сезонномерзлых почвогрунтов в начале снежного 
периода [Павлов, 2008]. 

Как видно из рис. 2, в сравнении с осенним и 
весенним периодами многолетние тенденции тем-
пературы почвы в зимний период со снежным по-
кровом малозначимы (различие в 2–6.5 раза) (см. 
рис. 2), что совпадает с выводами А.Б. Шерстюкова 
[2 008]. Среднемноголетние значения температуры 
почвы для глубин 20, 40 и 80 см различаются по 
сезонам следующим образом: осень 0.062, 0.070 и 
0.056 °C/год; зима –0.009, 0.035 и 0.048 °C/год; 
весна 0.022, 0.061 и 0.049 °C/год. 

Для каждой метеорологической станции рас-
считаны коэффициенты корреляции многолет-
него хода (1989–2015 гг.) температуры почвы и 
приземной температуры воздуха – средних за 
 октябрь–ноябрь, декабрь–март, апрель–май. В ка-
честве примера на рис.  3 приведено простран-
ственное распределение коэффициентов корреля-
ции температур на глубине 40  см. Корреляция 
многолетнего хода температур при отсутствии 
снега осенью и весной значима в положительном 
диапазоне коэффициентов корреляции (0.49–
0.88) прежде всего на северо-западе Восточно-Ев-
ропейской равнины. Можно предположить, что 
широтные различия в тесноте связей определяют-
ся разницей водно-физических свойств поч вы, в 
частности динамикой увлажнения почв. Связи 

Рис.  1.  Сезонный ход осредненных за 1989–
2015 гг. температуры почвы на глубинах 20 см (1), 
40 см (2) и 80 см (3), приземной температуры воз-
духа (4), толщины снега (5) и степени покрытия 
территории снежным покровом (6).
а – Нарьян-Мар (лесотундра); б – Сыктывкар (тайга); 
в – Валуйки (лесостепь).
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Рис. 2. Пространственное распределение характеристик температуры почвы для глубины 40 см на 
период 1989–2015 гг.:
а–в – среднее, октябрь-ноябрь (а), декабрь–март (б), апрель–май (в); г–е – стандартное отклонение, октябрь–ноябрь (г), 
декабрь–март (д), апрель–май (е); ж–и – коэффициент линейного тренда, октябрь–ноябрь (ж), декабрь–март (з), апрель–
май (и).

межгодовой изменчивости температур в период с 
декабря по март незначимы практически повсе-
местно, ввиду исключительно малой вариабельно-
сти температуры почвы в период со снежным по-
кровом из-за теплоизолирующих свойств снега.

ВЫВОДЫ

На основе анализа данных наблюдений на 
75 метеорологических станциях в период 1989–
2015 гг. проведена количественная оценка взаи-
мосвязи локальной и региональной изменчивости 
температурного режима почвы, толщины снежно-
го покрова и приземной температуры воздуха в 
условиях Восточно-Европейской равнины. 

Выявлены характерные для исследуемой тер-
ритории фазы сезонного хода температуры почвы 
в условиях сезонной изменчивости толщины 
снежного покрова и приземной температуры воз-
духа. Скорость снижения температур воздуха и 

почвы в период формирования снежного покрова 
осенью ниже скорости повышения температур во 
время разрушения снежного покрова весной. 
Определены пределы изменений температуры 
поч вы в период с устойчивым снежным покровом: 
незначительные колебания температуры почвы 
происходят в диапазоне 2.0–3.0 °С в области око-
лонулевых значений, сам же диапазон в своих гра-
ницах незначительно (на доли градуса) сдвигается 
от отрицательной области температур к положи-
тельной, на фоне существенных широтных изме-
нений приземной температуры воздуха и толщи-
ны снега.

 В целом для региона диапазон простран-
ственных различий температуры почвы в снеж-
ный период невелик: для глубин до 40 см – от –1.5 
до +1.5 °C, на глубине 80 см – от 0.5 до 2.0 °C, при 
существенно меньших значениях осенью и весной. 
Стандартное отклонение многолетнего хода тем-
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пературы почвы в малоснежные периоды пред-
зимья и весны повсеместно больше стандартного 
отклонения температуры почвы в период с устой-
чивым снежным покровом. Появление снега опре-

Рис. 3. Пространственное распределение коэф-
фициентов корреляции (K) многолетнего хода 
приземной температуры воздуха и температуры 
почвы на глубине 40 см.
а – октябрь–ноябрь; б – декабрь–март; в – апрель–май. 
Кружками выделены значимые коэффициенты.

деляет снижение межгодовой вариабельности 
температуры почвы в 3–5 раз относительно вари-
абель ности приземной температуры воздуха и в 
1.3–2.5 раза относительно вариабельности темпе-
ратуры почвы в предзимний и весенний периоды. 
Таким образом, устойчивый снежный покров в 
з начительной степени нивелирует общепринятую 
связь между температурой воздуха и температу-
рой почвы.

Многолетние тенденции в изменениях темпе-
ратуры почвы в период с устойчивым снежным 
покровом малозначимы, достаточно однородны в 
пространственном распре делении и имеют коэф-
фициенты линейного тренда в 2–6.5 раза меньше 
коэффициентов осеннего и весеннего периодов. 

Связь межгодовой изменчивости температу-
ры почвы с изменчивостью климата в период с ок-
тября по май также неоднозначна. Значимые ко-
эффициенты корреляции многолетнего хода тем-
пературы почвы на глубине до 40 см и приземной 
температуры воздуха характерны только для осе-
ни и весны (0.49–0.55), будучи в основном незна-
чимыми по всей территории Восточно-Европей-
ской равнины в снежный период, при повсеместно 
малой или незначимой связи с ходом изменений 
толщины снега.

Таким образом, появление в холодный сезон 
устойчивого снежного покрова определяет для 
температуры почвы динамику в узком коридоре 
околонулевых значений, малые или незначимые 
коэффициенты линейного тренда, малую сезон-
ную и межгодовую вариабельность, отсутствие 
статистических связей с изменениями толщины 
снега и приземной температуры воздуха на ло-
кальном и региональном уровнях на Восточно-Ев-
ропейской равнине.
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