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МОНИТОРИНГЕ ГОРНЫХ ПОЧВ КОЛЬСКОЙ СУБАРКТИКИ 
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В рамках экологического мониторинга горных экосистем Мурманской области, 

нацеленного на анализ зависимости разнообразия и распространения почвен-

ной биоты от факторов среды, получен значительный объем данных по темпе-

ратуре почв в диапазоне высот от 125 до 1060 м над уровнем моря. Измерения 

выполнены автономными программируемыми термохронами в природных и ан-

тропогенно нарушенных горных экосистемах Хибин (подзона северной тайги) 

и окрестностей приграничного заповедника «Пасвик» (притундровые леса), 

а также на прихибинской равнине – в модельном сосново-мелколиственном 

лесу с зональным типом почв – подзолом иллювиально-гумусовым. Температур-

ные ряды сведены в систему электронных таблиц формата Microsoft Excel, явля-

ющуюся основой планируемой авторской «Температурной базы данных горных 

почв Кольской Субарктики». По итогам десятилетних измерений (2012–2022 гг.) 

информационная система включает более 160 тыс. первичных показаний, заре-

гистрированных термохронами с периодичностью от 1 до 4 часов, и рассчитан-

ные на их основе значения 15 показателей, характеризующих величину и дина-

мику почвенных температур (более 16 тыс. значений). Структура, наполнение 

информационной системы и использование температурных данных в монито-

ринге состояния заполярных горных почв и населяющей их биоты обсуждаются 

в настоящей статье. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: естественные и нарушенные горные почвы; Хибины; Пасвик; 

температурные показатели; информационные наборы данных; экологический 

мониторинг

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Штабровская И. М., Зенкова И. В. Температурные данные в 

экологическом мониторинге горных почв Кольской Субарктики // Труды Карельско-

го научного центра РАН. 2024. № 3. С. 105–120. doi: 10.17076/eco1758

Ф и н а н с и р о в а н и е. Исследования проводятся в рамках темы НИР ГЗ 

№ 122022400120-2 «Биоразнообразие и мультифункциональность наземных эко-

систем Евро-Арктического региона». Приобретение измерительных приборов 

(термохронов) профинансировано грантом РФФИ–Аспиранты № 20-34-90135 

«Температурный режим почв как фактор разнообразия и активности почвенной 

биоты в горных экосистемах Кольской Субарктики». 
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I. M. Shtabrovskaya*, I. V. Zenkova. TEMPERATURE DATA IN ECOLOGICAL 

MONITORING OF THE KOLA SUBARCTIC MOUNTAIN SOILS 

Institute of North Industrial Ecology Problems, Kola Science Centre, Russian Academy 

of Sciences (14a Akademgorodok, 184209 Apatity, Murmansk Region, Russia), 
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An information system was created based on а large set of soil and air temperature data 

obtained during the ecological monitoring of mountain ecosystems in the Murman-

sk Region in 2012–2022. The measurements were made in 44 natural and disturbed 

mountain ecosystems in the Khibiny Mountain Massif (northern taiga subzone) and 

in the trilateral Pasvik Nature Reserve (forest-tundra subzone) using stand-alone pro-

grammable data loggers. Simultaneously, a pine-small-leaved forest with zonal-type 

soil (Humic Podzol) was investigated as the control for mountain ecosystems. The 

information system includes more than 160 thousand primary records registered by 

loggers at a frequency of 1 to 4 hours, and more than 16 thousand values calculated 

for 15 temperature variables. It will serve as the basis for the future database named 

“Temperature Database of Mountain Soils of the Kola Subarctic”. The article discusses the 

structure and content of the information system, as well as the use of temperature data 

in environmental monitoring of polar mountains soils and invertebrates inhabiting them.

K e y w o rd s: natural and disturbed mountain soils; Khibiny; Pasvik; temperature value; 

information system; ecological monitoring

F o r  c i t a t i o n: Shtabrovskaya I. M., Zenkova I. V. Temperature data in ecological monito-

ring of the Kola Subarctic mountain soils. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = 
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F u n d i n g. The studies were carried out under state assignment to the Institute of North 

Industrial Ecology Problems # 122022400120-2 “Biodiversity and multifunctionality 

of terrestrial ecosystems of the Euro-Arctic region”. Measuring instruments (loggers) 

were purchased within RFBR project # 20-34-90135 “The temperature regime of soils as 

a factor for soil biota diversity and activity in Kola Subarctic montane ecosystems”.

Введение 

Экологический мониторинг заполярных гор-

ных систем – одно из направлений деятель-

ности Института проблем промышленной эко-

логии Севера Кольского научного центра РАН. 

Основными объектами ежегодных исследова-

ний являются естественные и промышленно на-

рушенные горные почвы Мурманской области 

и населяющая их фауна [Зенкова и др., 2011; 

Зенкова, 2012, 2013а, 2020]. Первоначально из-

мерения температуры проводили лишь в даты 

экспедиционных выездов классическими мето-

дами: атмосферного воздуха – срочным ртут-

ным термометром, органогенного горизонта – 

коленчатым почвенным термометром Савинова 

ТМ-5. С 2012 года появилась техническая воз-

можность пролонгированного измерения тем-

пературы одновременно в разных горно-расти-

тельных поясах и/или на разных глубинах поч-

венных профилей с помощью датчиков нового 

поколения – миниатюрных программируемых 

термохронов с автономным режимом работы 

[Зенкова, 2013б]. Такие приборы получили ши-

рокое применение в экологическом почвове-

дении в последние годы [Каверин и др., 2014; 

Старцев, 2016; Моисеев и др., 2019; Кашулина 

и др., 2020; Литвинова, Кашулина, 2021; Ершов 

и др., 2022; Каверин, 2022]. 

За десятилетний период работы с тер-

мохронами в горных районах Мурманской об-

ласти авторами накоплен значительный объем 

температурных данных, сведенный в систему 

электронных таблиц. Структура и наполнение 

информационной системы, а также использо-

вание температурных данных в мониторинге 

состояния заполярных горных почв и населяю-

щей их биоты обсуждаются в настоящей статье. 

Объекты исследований 

Температурные ряды получены в трех райо-

нах Мурманской области: Хибинском горном 

массиве (центральный р-н, подзона северной 

тайги), горах заповедника «Пасвик» с прилегаю-

щей территорией (северо-запад области вдоль 

государственной границы с Северной Норвеги-

ей, зона притундровых лесов) и на модельном 

участке северотаежного хвойно-мелколиствен-

ного леса на прихибинской равнине (рис. 1). 
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Хибины (Х) – крупнейший горный массив 

Мурманской области, отличается сложными 

ледниковыми формами рельефа (платообраз-

ными вершинами, крутыми склонами, цирками 

и моренами, разделенными перевалами и уще-

льями), которые влияют на перераспределение 

холодных и теплых воздушных масс и образо-

вание температурных инверсий. Максимальная 

отметка – 1208 м над уровнем моря при высоте 

предгорных равнин 140–240 м. Высотная по-

ясность простая, протяженность растительных 

поясов незначительная и зависит от экспози-

ции склонов (табл. 1). 

Почвы Хибин сформировались на богатых 

по химическому составу щелочных породах и 

характеризуются значительной гумусирован-

ностью профиля и менее контрастным, чем на 

равнине, элювиально-иллювиальным пере-

распределением химических элементов [Пе-

реверзев, 2010]. В горных лесах это подзолы 

иллювиально-многогумусовые с морфологи-

ческим профилем: О (0–10 см) – E (2 см) – Bfh 

(до 20–30 см) – C (30–60 см), в горных тунд-

рах – подбуры с неоподзоленным профилем: 

О (0–3 см) – Bhf (Вh) (3–10 см), Вf (10–20 см) – 

ВС (20–40 см) – С (40–50 см), в поясе холод-

ных гольцовых пустынь – петроземы многогу-

мусовые (О–R) с маломощной подстилкой до 

3 см. Массив относится к отдельному климати-

ческому району Мурманской области, микро-

климат которого формируется под воздейст-

вием циркуляционных и в меньшей степени ра-

диационных процессов и отличается высокой 

атмосферной влажностью [Яковлев, 1961]. 

Рельеф окрестностей Пасвика (П) низкогор-

ный. Горы одиночные, более похожи на сопки, 

со сглаженными ледником вершинами до 380 м 

(при средней высоте равнины 50 м над ур. 

моря) и еще более простой высотной пояс-

ностью (табл. 1). Почвы развиваются на иных 

горных породах, имеют хороший дренаж и про-

филь мощностью до 50 см с четким подзоли-

стым горизонтом [Светов и др., 2019]. Из-за 

значительной удаленности заповедника и по-

граничного пропускного режима почвенные ис-

следования были проведены здесь только в по-

левые сезоны 2010–2013 гг., а температурные 

измерения – с июля по август 2012 и 2013 гг. 

К настоящему времени температурные ряды 

продолжительностью от летнего сезона до года 

получены для естественных почв 34 биоцено-

зов восьми хибинских гор и 6 биоценозов трех 

гор в окрестностях «Пасвика». 

Нарушенные в 2012–2013 гг. горно-лесные 

почвы в долине реки Кунийок на севере Хибин 

(67°50ʹN, 33°39ʹE) являются действующими 

объектами экологического мониторинга. Кру-

глогодичный учет температуры атмосферного 

Рис. 1. Районы проведения температурных исследований в Мурманской об-

ласти: П – заповедник «Пасвик» с прилегающей территорией, Х – Хибинский 

горный массив, РС – модельный сосняк на прихибинской равнине

Fig. 1. Areas of temperature research in the Murmansk Region: П – Pasvik Nature 

Reserve with adjacent territory, X – Khibiny mountain massif, РС – plain pine 

forest with zonal Northern-taiga Podzol soils
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Таблица 1. Характеристика районов исследования

Table 1. Description of study areas

Показатели

Parameters

Горные районы

Mountainous areas

Предгорная равнина

Foothill plain

Пасвик

Pasvik

Хибины

Khibiny

Модельный сосняк 

Plain pine forest

Координаты*

Coordinates*

69°14′ – 69°17′N
29°22′ – 29°28′E

67°36′ – 67°50′N
33°14′ – 34°10′E

67°34′43.6′N
33°17′51.8′E

Природная подзона

Subzone

Граница северной 

тайги и лесотундры

Border between Northern 

taiga and forest tundra

Северная тайга

Northern taiga

Северная тайга

Northern taiga

Климатический район 

Мурманской области

Climatic area of the 

Murmansk Region

Часть центрального р-на 

под влиянием морского 

климата Баренцева моря

Marine climatic area

Горный климатический р-н

Mountain climatic area

Континентальный 

центральный р-н

Continental central area

Климатические 

показатели [1,2,3,12]

Climate indices

Т среднегодовая 

Т average annual –2.0 °С

Т средняя января

T average January –12 °С

Т средняя июля

T average July +12 °С

Годовая сумма осадков 

800 мм 

(преобладают летом)

Annual precipitation 

800 mm 

(prevail in summer)

Т среднегодовая

Т average annual –1.2 °С

Т средняя февраля

T average February –13 °С

Т средняя июля

T average July +12 °С

Годовая сумма осадков 

900–1200 мм 

(преобладают зимой)

Annual precipitation 

900–1200 mm 

(prevail in winter)

Т среднегодовая

Т average annual –0.8 °С

Т средняя февраля

T average February –12 °С

Т средняя июля

T average July +14 °С

Годовая сумма осадков 

500–600 мм

(преобладают летом)

Annual precipitation 

500–600 mm 

(prevail in summer)

Рельеф [1,4,5]

Relief 

Денудационно-тектонический

Denudation-tectonic
Автоморфная позиция 

ландшафта

Automorphic position 

of the landscape
низкогорный

low-mountain

среднегорный 

mid-mountain

Высотная поясность 

(протяженность, 

м н. у. м.) [1, 4, 5]

Altitudinal zonality 

(extension, m a.s.l.)

Горные тундры

(выше 300)

Mountain tundra

(above 300)

Березовые криволесья 

Birch crooked forests

(⩾ 200)

Горная тайга

Mountain taiga

(⩾ 50)

Гольцовые пустыни

Cold mountain deserts (Goltzy) 

(950–1200)

Горные тундры

Mountain tundra

(450–950)

Березовые криволесья

Birch crooked forests

(380–440(500))

Горная тайга

Mountain taiga

(220–380)

Зональная тайга

Zonal northern taiga

140 ± 10

Почвы [6–9]

Soils 

Горно-тундровые криоземы 

Mountain tundra cryozems 

 (Leptic Cryosols)

Горно-тундровые подбуры 

Mountain tundra podburs

 (Entic Podzols)

Горно-лесные подзолы 

иллювиально-железистые 

Ferric alpine forest Podzols 

Горные петроземы 

Mountain petrozems 

 (Leptosols)

Горно-тундровые подбуры 

многогумусовые

Mountain tundra podburs high-humic

(Entic Podzols)

Горно-лесные подзолы 

иллювиально-многогумусовые

Highly humic montane forest 

Podzols 

(Albic Podzols)

Песчаный лесной подзол 

иллювиально-гумусовый

Humic Sandy Forest 

(Arenic Carbic Albic) Podzols

Подстилающие 

породы [1,10,11]

Bedrocks 

Метаморфизованные 

габбро, пироксениты, 

габброанортозиты 

и амфиболиты

Metamorphosed 

gabbro, pyroxenites, 

gabbroanorthosites 

and amphibolites

Магматические щелочные 

породы, покрытые моренами 

горных оледенений

Magmatic alkaline rocks covered 

with mountain glaciation moraines

Песчаные озерно-

ледниковые 

отложения с примесью 

кварцсодержащей 

покровной морены

Sandy lacustrine-glacial 

sediments with an 

admixture of quartz- 

containing cover moraine
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воздуха и почвенных профилей, наряду с се-

зонными исследованиями почвенной фауны и 

микробиоты, ведется здесь на четырех участ-

ках: в контрольном горном сосняке и трех ва-

риантах его антропогенной трансформации – 

в горелом сосняке, на вырубке и дважды нару-

шенной горелой вырубке. 

Наряду с исследованиями горных экосистем 

температурные учеты проводили в детально 

изученном равнинном сосняке кустарничковом 

(РС). Сотрудниками ИППЭС КНЦ РАН и Поляр-

но-альпийского ботанического сада-института 

им. Н. А. Аврорина здесь выполнены многолет-

ние работы по почвоведению, почвенной фау-

не и микробиоте [Репневская, 1969; Ушакова, 

1997; Зенкова, 2000, 2003; Евдокимова, Моз-

гова, 2001; Евдокимова и др., 2002, 2004; Пе-

реверзев, 2004; Zenkova, 2010]. Под сосняком 

на песчаных озерно-ледниковых отложениях 

с примесью морены сформирован типичный 

Al-Fe гумусовый лесной подзол с укороченным 

генетическим профилем состава: ОL (0–2 см) – 

OFH (2–5 см) – A2 (5–8 см) – B (8–25 см) – BС 

(25–39 см). В 1971–1983 гг. на территории 

модельного сосняка метеорологом ПАБСИ 

А. П. Семко проводился температурный мони-

торинг лесного подзола [Семко, Сергеев, 1974; 

Семко, 1982], что позволяет сопоставлять сов-

ременные температурные ряды с данными 

40–50-летней давности. Круглогодичный учет 

температуры почвы и атмосферного воздуха с 

использованием термохронов мы проводим в 

РС с 2016 года. 

Методы исследований 

Инструментарий. Для мониторинга темпе-

ратуры использовали термохроны DS1921G-F5 

Показатели

Parameters

Горные районы

Mountainous areas

Предгорная равнина

Foothill plain

Пасвик

Pasvik

Хибины

Khibiny

Модельный сосняк 

Plain pine forest

Период исследований

Study period
2012–2013 2013–2022 2016–2022

Исследованные горы

Studied mountains

Калкупя

(заповедник «Пасвик»)

Kalkupya

(Pasvik Nature Reserve)

Каскама

(окрестности «Пасвика»)

Kaskama

(near the Pasvik 

Nature Reserve)

Кораблекк

(одноименный 

природный парк)

Korablekk

(Korablekk Natural Park)

Партомчорр / Partomchorr

Рисчорр / Rischorr

Куэльпорр / Kuelporr

Юмечорр / Yumechorr

Юкспорр / Yuksporr

Суолайв / Suolajv

Айкуайвенчорр / Aikuaivenchorr

Вудъяврчорр / Vud”yavrchorr

долина Кунийок / Kuniyok Valley

–

Экспозиция склонов*

Slope exposition*

СЗ, ЮЗ, ЮВ

NW, SW, SE

С, СЗ, З, ЮЗ, Ю, ЮВ

N, NW, W, SW, S, SE
–

Исследованный 

диапазон высот,

м н. у. м.*

Studied altitude range, 

m a.s.l.*

125–345 220 –1060 – // –

Число биоценозов

Number of biocenoses
6 38 1

Направления 

исследований

Collaborative 

research

Учеты температуры 

и почвенной фауны

Accounting of temperature 

and soil fauna

Регистрация температуры. Почвенно-зоологические 

и микробиологические исследования. Оценка эмиссии СО
2

Registration of temperature. Soil-zoological 

and microbiological studies. Assessment of CO2 emissions

Примечание. *Данные получены по GPS-навигатору Garmine Trex Touch 35. Источники: 1Государственный…, 2020; 
2Димо, 1972; 3Семко, 1982; 4Хибины…, 2022; 5Рябцева, 1975; 6Мазыро, 1936; 7Мировая…, 2018; 8Национальный…, 2011; 
9Ушакова, 1997; 10Миловский, Кононов, 1982; 11Светов и др., 2019; 12Яковлев, 1961. 

Note. *Measured by the Garmin Etrex Touch 35 GPS-navigator. After: 1Pasvik…, 2020; 2Dimo, 1972; 3Semko, 1982; 4Borovichev, 
Koroleva, 2022; 5Ryabtseva, 1975; 6Mazyro, 1936; 7Shobа, 2018; 8Shobа, 2011; 9Ushakova, 1997; 10Milovskii, Kononov, 1982; 
11Svetov et al., 2019; 12 Yakovlev, 1961.

Окончание табл. 1

Table 1 (continued)
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и ТРВ-2 с предельным диапазоном измерений 

–25…+80 °С, объемом памяти до 8,2 тыс. по-

казаний, дискретностью измерений 0,0625 °С 

и погрешностью ±0,5 °С, сертифицированные 

в Государственном реестре средств измере-

ний РФ [Термохроны…]. Запуск термохронов и 

снятие показаний проводили в полевых услови-

ях при помощи портативного USB-устройства 

«Термохрон-аудитор» с графическим диспле-

ем, кнопкой «меню» и двухцветным светодио-

дом. Прибор позволяет управлять функциями: 

запуск, перезапуск и остановка миссии, им-

порт данных. При подключении термохрона че-

рез переходник «USB-iButton» аудитор считы-

вает данные с регистратора, сохраняя их в виде 

бинарных файлов TRL (Technology Readiness 

Level), которые используются для формирова-

ния отчетов в формате PDF. Из таблиц PDF дан-

ные копируются в Excel-файл. 

Полевые работы. Сроки закладки тер-

мохронов в почву исследуемых биоценозов 

приурочены к периодам схода снегового покро-

ва (с середины-конца мая в РС и с конца июня – 

начала июля в горах), осенние сроки выемки/

перепрограммирования датчиков – к первым 

заморозкам (середина-конец сентября). В эти 

же даты проводили установку/снятие почвен-

ных ловушек с формалином для учета почвен-

ной фауны и/или отбор образцов органоген-

ного горизонта на химический, зоологический 

и микробиологический анализ. Период работы 

почвенных ловушек в каждом исследованном 

биоценозе совпадал с регистрацией темпера-

туры окружающих сред – воздуха и почвы. 

Температуру измеряли на высоте 2 м, на 

поверхности почвы, на глубине 5 см в органо-

генном горизонте (подстилке) и в минеральном 

профиле почв по глубинам: 10, 15, 20 и 40 см. 

В последнем случае термохроны прикручива-

ли к деревянным рейкам, которые заглубляли 

в профиль с помощью металлического почвен-

ного бура малого диаметра (2 см), чтобы обес-

печить максимальный контакт термодатчиков с 

почвой (рис. 2). 

В зависимости от цели исследования тер-

мохроны программировали на регистрацию 

температуры каждые 1–2 (для анализа суточ-

ной и сезонной динамики соответственно) или 

4 часа (из-за лимита памяти датчиков при учете 

годовой динамики). 

Суммарно в 44 горных биоценозах, иссле-

дованных за период 2012–2022 гг., получено 

свыше 123 тыс. первичных измерений тем-

пературы; в равнинном сосняке за период 

2016–2022 гг. – свыше 35 тыс. В информацион-

ной системе эти измерения составляют основу 

таблицы первичных данных. 

Математическая обработка. Температур-

ные ряды обрабатывали в программах Excel 

и Statistica 12 (описательная статистика, кор-

реляционный, дисперсионный и кластерный 

анализ). На основе первичных измерений тер-

мохронов для каждого биоценоза рассчитыва-

ли стандартные показатели температурного 

режима: среднесуточные температуры, сред-

немесячные, среднелетние (с июня по август), 

среднегодовые, средние за вегетационный 

сезон (с мая по октябрь), суммы положитель-

ных, отрицательных, эффективных (⩾ +5 °С), 

активных (⩾ +10 °С) температур и число суток 

с этими температурами (табл. 2). 

Достоверность различий средних темпе-

ратур по сезонам, между высотными пояса-

ми и склонами разной экспозиции оценивали 

по t-критерию Стьюдента, различия темпера-

турной динамики – методом дисперсионно-

го анализа с F-критерием Фишера. Сопря-

женную динамику температуры почв и атмос-

ферного воздуха и зависимость от них коли-

чественных показателей почвенной био-

ты определяли методом корреляционного 

анализа. Сходство-различие биоценозов по 

таксономическому составу и динамической 

плотности беспозвоночных, а также по тем-

пературным рядам за равный период измере-

ний выявляли методом кластерного анализа. 

Рис. 2. Закладка серии термохронов в поч-

венный профиль с учетом мощности генети-

ческих горизонтов

Fig. 2. Installation of a series of thermochrons in 

a soil profile, taking into account the thickness of 

genetic horizons
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Для визуализации пространственного распре-

деления температурных и фаунистических дан-

ных в горах выполняли построение картосхем 

в программе ArcGIS(v.10.4) компании ESRI.

Результаты 

С целью структурированного хранения и 

удобства использования массива данных, еже-

годно пополняемого измерениями темпера-

туры в мониторинговых и вновь обследуемых 

горных биоценозах, сформирована информа-

ционная система, включающая 14 электронных 

таблиц формата Microsoft Excel. 

Вводная атрибутивная таблица (рис. 3) за-

полняется в двух версиях – на русском языке и 

латинице и содержит характеристику исследо-

ванных биоценозов по двум десяткам параме-

тров: обозначение (аббревиатура), район, год, 

период (даты) и продолжительность (в сутках) 

исследования, географические координаты 

(в форматах DD.MM.SS и DD.DDDDD), указание 

горы, экспозиции склона, горно-растительного 

пояса, высоты над уровнем моря, принадлеж-

ности к категории природных или нарушенных, 

лесных или открытых биоценозов. Указывается 

комплексность исследований в данном биоце-

нозе: учет температуры (по средам: атмосфер-

ный воздух/подстилка/почвенный профиль), 

проведение почвенно-зоологических работ 

(отбор почвенных проб и/или установка поч-

венных ловушек), измерение почвенного дыха-

ния, отбор образцов на микробиологический 

и/или химический анализ. 

Для удобства статистической обработки 

атрибутивным параметрам присвоены число-

вые градации. Так, параметр «район исследо-

вания» имеет три градации: П, Х, РС; фактор 

«горно-растительный пояс» – 4 градации: гор-

но-таежный, березовые криволесья, горные 

тундры и холодные гольцовые пустыни; фак-

тор «высота над уровнем моря» – 7 градаций с 

интервалом 140 м, рассчитанным по формуле 

Лагранжа [Смирнов, 2008]; факторы «откры-

тые-закрытые» и «природные-антропогенные 

биотопы» – по 2 соответствующие градации. 

Таблица 2. Рассчитанные температурные показатели, включенные в информационную систему 

Table 2. Calculated temperature parameters included in the information system 

Показатели

Parametrs 

Динамика температуры

Temperature dynamics

Суточная 

Daily

Месячная 

Monthly

Летняя

Summer,

VI–VIII

Годовая

Annual

Т средняя

T average, °С 
Tav

d
Tav

m
Tav

sm
Tav

an

Т минимальная

T minimal, °С 
Тmin

d
Тmin

m
Тmin

sm
Тmin

an

Т максимальная

T maximal, °С 
Тmax

d
Тmax

m
Тmax

sm
Тmax

an

Амплитуда

Amplitude, °С 
Тmin

d
 – Тmax

d
Тmin

m
 – Тmax

m
Тmin

sm 
– Тmax

sm
Тmin

an 
– Тmax

an

Варьирование СV 

Variability CV, % 
СV

d
СV

m
СV

sm
СV

an

Сумма температур

Sum of temperatures

 Т < 0 °С -  T
m 

< 0  T
sm 

< 0  T
an 

< 0 

 Т ⩾ 0 °С -  T
m 

⩾ 0 -  T
an 

⩾ 0 

 0 ⩽ Т < +5 °С - (0 ⩽ Т
m 

< + 5) (0 ⩽ Т
sm 

< + 5) (0 ⩽ Т
an 

< + 5) 

 +5 ⩽ Т < +10 °С - (+5 ⩽ Т
m 

< +10) (+5 ⩽ Т
sm 

< +10) (+5 ⩽ Т
an 

< +10) 

 Т ⩾ +10 °С - (T
m 

⩾ +10) (T
sm 

⩾ +10) (T
an 

⩾ +10) 

Число суток с температурой, n:

Number of days with temperature, n: 

 Т < 0 °С - n(T
m 

< 0) n(T
sm 

< 0) n(T
an 

< 0) 

 Т ⩾ 0 °С - n(T
m 

⩾ 0) n(T
sm 

⩾ 0) n(T
an 

⩾ 0) 

 0 ⩽ Т < +5 °С - n(0 ⩽ Т
mс 

< +5) n(0 ⩽ Т
sm 

< +5) n(0 ⩽ Т
an 

< +5) 

 Т < +10 °С - n(+5 ⩽ Т
m 

< +10) n(+5 ⩽ Т
sm 

< +10) n(+5 ⩽ Т
an 

< +10) 

 Т ⩾ +10 °С - n(Т
m

 ⩾ +10) n(Т
sm

 ⩾ +10) n(Т
an

 ⩾ +10) 

Примечание. «-» – нет данных.

Note.‘-’ – no data.
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Таблица первичных данных (рис. 4) вклю-

чает ряды значений, зарегистрированных тер-

мохронами в исследованных биоценозах с пе-

риодичностью 1, 2 или 4 часа. 

Из этих рядов в таблицу внутрисуточной ди-

намики температуры (рис. 5) отсортированы 

минимальные и максимальные показания за каж-

дые сутки, учтены их часы наступления, а так-

же внутрисуточные периоды прогрева (от Тmin 

к Тmax) и остывания воздуха и почвы. Эти дан-

ные используются при анализе суточной актив-

ности почвенной фауны, которая оценивается 

Рис. 3. Фрагмент атрибутивной таблицы информационной системы

Fig. 3. A fragment of an attribute table of the information system

Рис. 4. Фрагмент таблицы первичных показаний термохронов

Fig. 4. A fragment of the table with primary parameters of temperature loggers
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по числу беспозвоночных в почвенных ловушках, 

проверяемых с 4-часовой периодичностью. 

Основную часть информационной системы 

составляют вкладки с рассчитанными показа-

телями, перечисленными в таблице 2. Вычи-

сление этих стандартных величин позволяет 

проводить статистическое сравнение темпе-

ратурных условий в высотных поясах одного 

склона, в одноименных поясах разных склонов 

или гор, в лесных и открытых, природных и на-

рушенных, горных и равнинных биоценозах, а 

также между горными районами в зависимости 

от их географического положения и климати-

ческих особенностей в пределах Мурманской 

области. 

Отдельные электронные таблицы содержат 

данные по «пороговым» температурам: отрица-

тельным, положительным, слабоположитель-

ным (0 ⩽ Т < +5 °С), эффективным и активным. 

Указаны сезонные даты наступления и число 

суток с этими температурами, рассчитаны их 

суммы (рис. 6). 

Рис. 5. Фрагмент таблицы внутрисуточной динамики температуры (ежечасная регистрация)

Fig. 5. A fragment of the table of daily temperature dynamics (hourly registration)

Рис. 6. Фрагмент таблицы с ежемесячными суммами температуры подстилки

Fig. 6. A fragment of the table with monthly sum of litter temperature
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Обсуждение 

В отличие от температуры атмосферного 

воздуха – стандартного показателя, включен-

ного во все региональные и мировые метео-

рологические базы данных, мониторинг поч-

венных температур ведется на ограниченном 

числе метеостанций и научных стационаров, 

в основном в геокриологической зоне России, 

где данные регистрации температуры мерзлых 

почв и грунтов используются для обеспечения 

безопасности строительных работ и в прогноз-

ных моделях формирования или деградации 

этих пород в зависимости от климатических 

изменений [обзор: Мажитова, 2008; Павлов, 

2008; Каверин и др., 2014; Каверзнева и др., 

2016; Федоров-Давыдов и др., 2018; Светлаков 

и др., 2021; Щербакова и др., 2022]. 

В других регионах температура почв явля-

ется объектом более частных, тематических, 

но не менее актуальных исследований. По ре-

зультатам ряда из них в последние годы заре-

гистрированы температурные базы данных. 

Учетами почвенных температур сопровожда-

ются наблюдения за состоянием экосистем, 

нарушенных пожарами и рубками [Казеев и 

др., 2019, 2020], подверженных загрязнению 

промышленными выбросами [Кашулина и др., 

2020; Ершов и др., 2022]. Важный прикладной 

характер имеют информационные системы аг-

рометеорологического мониторинга темпера-

турного режима естественных и окультуренных 

почв [Беляев и др., 2017]. 

Экологический подход с измерением темпе-

ратуры горных почв в зависимости от экспози-

ции склонов или высотной поясности почвен-

ного покрова реализован в разных горных рай-

онах России [Крючков, 1962; Шмакова и др., 

2008; Старцев, 2016]. 

Актуальность изучения температурного ре-

жима в заполярных горах объясняется, с одной 

стороны, повышенным разнообразием гор-

ной флоры и фауны, с другой – уязвимостью 

их экосистем к воздействию антропогенных и 

природных факторов. Формированию в горах 

экотонных и азональных сообществ с видами 

растений и животных, не характерными для 

предгорных равнин, способствует сочетание 

специфических природных условий: высотной 

поясности почвенно-растительного покрова, 

разной экспозиции склонов, особого горного 

микроклимата. Для Хибин факт повышенного 

биологического разнообразия был установ-

лен почти 100 лет назад сотрудниками первой 

научной горной станции «Тиетта» [Фридолин, 

1934] и неоднократно подтвержден последую-

щими исследованиями [Зенкова, 2020]. При-

мером ответной реакции горных экосистем на 

воздействие глобальных и региональных фак-

торов является высотное продвижение грани-

цы леса на фоне повышения среднегодовых 

температур воздуха, фиксируемое в последние 

десятилетия от Алтае-Саянской горной про-

винции на юге Сибири до гор Европейского 

Северо-Востока России, Скандинавских гор и 

Хибин [Крючков, 1958а, б; Kullman, 2007; Шия-

тов, 2009; Моисеев и др., 2010, 2016; Петров и 

др., 2021; Тютькова и др., 2021; Каверин, 2022; 

Grigoriev et al., 2022]. 

В горах Мурманской области учеты тем-

пературы в отдельные годы с разной целью 

и с использованием различного оборудова-

ния проводили геофизики, ботаники, специ-

алисты в области охраны окружающей среды 

[Крючков, 1962; Рябцева, 1975; Шмакова и 

др., 2008]. Основными направлениями наших 

исследований являются: оценка разнообра-

зия и численности биоты (беспозвоночных 

животных и микроорганизмов) в природных 

горных почвах с учетом факторов широтной 

зональности, высотной поясности и экспози-

ции склонов; мониторинг восстановительных 

сукцессий почвенного покрова и населяющей 

его биоты в изменившихся условиях гидро-

термического режима и инсоляции на горных 

вырубках и гарях; анализ сопряженной суточ-

ной, ежемесячной и годовой динамики окру-

жающих температур и активности почвенной 

фауны; определение температурных префе-

рендумов для видов фауны, обитающих на 

северной периферии ареалов в условиях ко-

роткого вегетационного периода и невысо-

кой суммы положительных температур. Таким 

образом, сформированная информационная 

система по температуре горных почв Кольской 

Субарктики является инструментом, необхо-

димым в первую очередь коллективу авторов 

для проведения комплексных экологических 

исследований заполярных горных экосистем, 

и согласно делению почвенных баз данных по 

их основному назначению [Белоусова, Мешал-

кина, 2009; Белоусова и др., 2013] относится 

к типу тематических рабочих баз данных (типу 

«рабочий стол»). 

Обширный объем температурных данных, 

полученный авторами за десятилетний период, 

позволил сформировать представление о со-

временной динамике температуры заполярных 

горных почв и ее влиянии на разнонаправлен-

ные тренды высотного распределения почвен-

ной фауны и микробиоты, включая редкие и 

охраняемые виды и виды с разными термопре-

ференциями [Зенкова, 2013а, б; Штабровская, 

Зенкова, 2017, 2018, 2019б, 2021]. 
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Выявлено, что наиболее таксономически 

разнообразные и многочисленные сообщества 

беспозвоночных формируются в средней ча-

сти горных склонов на высотах 350, 400 (450) м 

над ур. моря, которые характеризуются луч-

шим прогревом по сравнению с почвами под-

ножий [Штабровская, 2022]. Несмотря на 

простую структуру высотной поясности запо-

лярных гор и небольшую протяженность ра-

стительных поясов, даже высотная разница в 

15–20 метров в пределах одного пояса может 

сопровождаться различиями температурного 

режима и приводить к формированию качест-

венно иных фаунистических сообществ: с пре-

обладанием подстилочных сапрофагов, де-

монстрирующих корреляционную связь с тем-

пературными показателями подстилки, или с 

доминированием аэробионтных насекомых, 

зависимых от прогрева воздуха. 

В высотном ряду горно-растительных поя-

сов петроземы пояса гольцовых каменистых пу-

стынь ожидаемо оказались наиболее холодными 

по среднегодовым значениям и преобладанию 

в годовом цикле периода и суммы отрицатель-

ных температур. В соответствии с классифика-

цией почв по тепловому режиму [Димо, 1972] 

на основе таких рассчитанных показателей, как 

длительность промерзания в годовом цикле, 

величина среднегодовой температуры (в интер-

вале от 0 до +4 °С) и сумма летних температур 

(> +500 °С), подтверждена принадлежность этих 

слаборазвитых почв на предельных высотных 

отметках Хибин к типу длительно сезонно про-

мерзающих, подтипу холодных почв [Штабров-

ская, Зенкова, 2021; Штабровская, 2022]. 

Установлено, что в условиях круглосуточно-

го полярного дня, длящегося на широте Мур-

манской области со второй декады мая по вто-

рую декаду июля, подавляющее число таксонов 

беспозвоночных (массовых и малочисленных, 

аэробионтных и подстилочных) проявляют наи-

большую активность в послеполуденные и ве-

черние часы в соответствии с наибольшим про-

гревом воздуха, поверхности и толщи подстил-

ки (в 13–14 ч. в мае, в 16–18 ч. в июне-июле). 

В холодные утренние часы с 3(4).00 до 8(9).00 

активность животных минимальна [Зенкова, 

Штабровская, 2022а]. 

На примере заполярных горных почв, нару-

шенных разными видами антропогенного воз-

действия (вырубки, гари, горелые вырубки), 

подтверждена терморегулирующая функция 

лесной подстилки в процессах промерзания–

оттаивания–прогрева почвенных профилей 

в годовой динамике; показана важность со-

хранения подстилки для поддержания гидро-

термического режима, благоприятного для 

восстановления исходного (горно-лесного) 

комплекса почвенной биоты и поддержания 

микробиологической активности почв [Зенкова 

и др., 2020; Зенкова, Штабровская, 2022б; Зен-

кова и др., 2022; Штабровская, Зенкова, 2022]. 

Для модельного сосняка на прихибинской 

равнине прослежены более ранние сроки про-

грева почвенного профиля по сравнению с 

профилями горных почв, а также более ранний 

весенний прогрев лесной подстилки до поро-

говых активных и эффективных температур и 

более поздние сроки ее осеннего остывания по 

сравнению с данными 40–50-летней давности 

[Штабровская, Зенкова, 2019а]. 

Заключение 

По результатам многолетних полевых иссле-

дований в горах Мурманской области получен 

значительный объем температурных данных, 

сведенных в авторскую информационную си-

стему, не имеющую аналогов для горных рай-

онов региона и зарегистрированную в Феде-

ральной службе по интеллектуальной собст-

венности «Роспатент» [Зенкова, Штабровская, 

2022в]. Информационная система, ежегодно 

пополняемая измерениями температуры в мо-

ниторинговых и вновь обследуемых горных 

биоценозах, является ценным инструментом 

научной аналитической работы, позволяющим 

выявлять статистически достоверные тренды 

современной динамики температуры, анали-

зировать ее зависимость от природных (высот-

ная поясность, атмосферные процессы, экс-

позиция склонов) и антропогенных (пожары, 

вырубки) факторов и оценивать ее влияние на 

разнообразие, функциональную активность и 

распространение биоты в заполярных горах. 

Сформированная информационная система 

служит основой «Температурной базы данных 

горных почв Кольской Субарктики», планиру-

емой к созданию в редакторе MS Access, что 

позволит автоматизировать работу с блоками 

температурных, фаунистических, микробиоло-

гических и химических почвенных данных.
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