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В условиях потепления климата оценка изменений температуры почвы как на по-

верхности, так и на различных глубинах важна не менее, чем оценка изменений 

температуры воздуха. В представленной статье на основании данных многолетних 

наблюдений на метеорологических станциях сети Росгидромета, расположенных 

на территории Республики Карелия, проанализированы изменения в темпера-

турном режиме почв. Оценены изменения средних годовых и месячных значений 

температуры за новый базовый период 1991–2020 гг. на глубинах 20, 80 и 160 см, 

суммы средних суточных значений температуры выше 10 °C в течение теплого пе-

риода года на глубине 20 см, продолжительность периода с температурой почвы, 

равной и ниже 0 °С, на глубине 20 см. Показано, что с начала XXI века почти на всей 

исследуемой территории отмечается рост температуры почвы во все месяцы года, 

изменились даты устойчивого перехода температуры почвы через значение 10 °C 

на глубине 20 см, увеличились суммы средних суточных значений температуры 

выше 10 °C в течение теплого периода.
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In the situation of warming climate, the variation of soil temperature at the surface and 

at different depths is important no less than that of air temperature. Based on long-term 
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data collected by weather stations of the Russian Hydrometeorological Service network 

located in Republic of Karelia, this paper presents an analysis of changes in the soil 

temperature regime. Changes in annual and monthly mean soil temperatures at 20, 80 

and 160 cm depths, the sums of daily mean temperatures above 10 °C during the warm 

period at 20 cm depth, and duration of the period with soil temperatures equal to or 

below 10 °C at 20 cm depth were estimated for the new baseline period 1991–2020. 

It is demonstrated that soil temperatures have risen since the beginning of the 21st cen-

tury in all months of the year nearly throughout the study area; the dates of stable soil 

temperature transition across 10 °C have changed, and the sums of mean daily tempera-

tures above 10 °C in the warm period have increased.

K e y w o rd s: soil temperature; climatic normals; thermal regime change; Karelia
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Введение

Первая формулировка понятия о почвенном 

климате была предложена П. И. Колосковым в 

1946 году: «Климат почвы есть совокупность 

внутрипочвенных физических явлений годовой 

и суточной цикличности, влияющих на жизнь и 

продуктивность почвы и стоящих в зависимо-

сти от внешнего климата, почвенного субстрата 

и воздействия человека на почву и ее покров» 

[цит. по: Димо, Шульгин, 1985]. В Националь-

ном атласе почв Российской Федерации кли-

мат почвы определен как водный, воздушный и 

температурный режимы почвы в многолетнем 

цикле [Национальный…, 2011]. В целом климат 

почвы можно кратко определить как многолет-

ний режим температуры и влажности почвы, 

зависящий от комплекса природных факторов 

и производственной деятельности человека.

Термический режим почвы складывается под 

влиянием радиационного баланса, испарения с 

поверхности почвы, а также рельефа местности, 

снежного покрова и атмосферных осадков.

Для решения теоретических и практических 

задач, связанных с оценкой отклика земной по-

верхности на изменения климата, важное зна-

чение имеет температура почв. Она определяет 

функционирование наземных биогеоценозов, 

позволяя судить о чувствительности ландшаф-

тов к антропогенному воздействию, измене-

нию природной среды и климатическим флук-

туациям [Национальный…, 2011]. Сведения о 

температурном режиме почв территории Каре-

лии приведены в работе А. А. Романова [1961], 

разделы «Температура почвы» опубликованы в 

монографиях «Климат Петрозаводска» [1982] и 

«Климат Сортавалы» [1988]. Карта, отражающая 

агроклиматическое районирование территории 

республики и основные характеристики рай-

онов, приведена в «Атласе Карельской АССР» 

[1989]. Осредненные данные опубликованы в 

Справочнике по климату СССР [1965] и Науч-

но-прикладном справочнике по климату СССР 

[1988]. Современные изменения температуры 

воздуха в Карело-Кольском регионе исследу-

ются довольно активно, чего нельзя сказать об 

изучении изменений температуры почвы. Тем-

пературный режим горных почв Кольской субар-

ктики исследуют в Институте проблем промыш-

ленной экологии Севера Кольского научного 

центра РАН по данным проводимых ими изме-

рений [Зенкова, 2013; Зенкова, Штабровская, 

2022; Штабровская, Зенкова, 2024 и др.]. Насто-

ящая статья посвящена исследованию совре-

менного состояния температурного режима по-

чвы территории Карелии по данным наблюдений 

на метеорологических станциях республики.

Материалы и методы

Начало наблюдений за температурой почв 

на метеорологических станциях Карелии от-

носится к концу 1940-х – началу 1950-х гг. 

Для анализа и оценки изменений температур-

ного режима почв республики в представлен-

ной работе использованы данные многолетних 

наблюдений на семи станциях сети Росгидро-

мета РФ по СЗФО, расположенных на иссле-

дуемой территории (Петрозаводск, Сортавала, 

Реболы, Паданы, Калевала, Олонец, Медвежье-

горск). Ряды многолетних наблюдений указан-

ных станций представлены на сайте Всерос-

сийского научно-исследовательского инсти-

тута гидрометеорологической информации – 
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Мирового центра данных (ВНИИГМИ МЦД). 

База данных содержит сведения с 1950-х до 

2020 г. включительно. В работе использованы 

средние годовые, средние месячные значения, 

а также результаты ежедневных наблюдений. 

Для обработки климатических рядов применя-

лись методы статистической обработки данных.

С 1 июля 2022 года подведомственные учре-

ждения Росгидромета перешли на использова-

ние в оперативно-производственной практике 

климатических норм, рассчитанных за период 

1991–2020 гг. В данном исследовании климати-

ческие нормы рассчитаны за два базовых пери-

ода: 1961–1990 и 1991–2020 гг. Новые климати-

ческие нормы сравниваются с предыдущим пе-

риодом для выявления тенденции изменения 

климата.

Результаты и обсуждение

Общая характеристика режима температуры 

поверхности почвы для исследуемой террито-

рии составлена по средним значениям, рассчи-

танным за период 1991–2020 гг. Температура 

поверхности почвы измеряется термометрами, 

которые в теплый период года устанавливаются 

на поверхности, освобожденной от раститель-

ного покрова, зимой – на поверхности снега. 

Термометры наполовину погружаются (горизон-

тально) в почву или снег, поэтому их показания 

соответствуют температуре поверхностного 

слоя 0,5–1,0 см, а не самой поверхности. Сред-

няя годовая температура поверхности почвы по 

территории Карелии изменяется от 1,2–1,5 °С 

в северных районах до 3,0–3,5 °С на юге 

республики, самые высокие значения средней 

годовой температуры почвы, до 4,3 °С, отмече-

ны в районе г. Сортавала. В годовом ходе темпе-

ратуры поверхности почвы минимум приходится 

на январь–февраль, максимум – на июль. Сред-

ние многолетние значения температуры января 

в исследуемом районе составляют от –8,6 до 

–13,5 °С. Абсолютные минимальные значения 

по данным наблюдений на станциях севера Ка-

релии составляют –48,0…–49,0 °С (МС Лоухи, 

Юшкозеро, 1966 г.), в центральных и южных рай-

онах республики –46,0 °С (МС Петрозаводск, 

Сортавала). Средняя многолетняя температу-

ра поверхности почвы самого теплого месяца 

(июля) изменяется от 18,4 до 19,7–20,5 °С с се-

вера на юг территории республики. Абсолютные 

максимумы значений температуры отмечены 

разными станциями в разные годы и составляют 

49,0–54,0 °С для различных районов территории 

Карелии. Температура почвы существенно зави-

сит от механического состава. В теплое время 

года супесчаные и песчаные почвы теплее су-

глинистых из-за большой теплоемкости и влаго-

емкости последних [Справочник…, 1965].

Как было установлено ранее [Филатов и др., 

2012; Назарова, 2014; Filatov et al., 2019; Рез-

ников, Исаченко, 2021 и др.], с конца ХХ века 

на территории Северо-Запада России практи-

чески во все годы отмечаются положительные 

отклонения значений средней годовой темпе-

ратуры воздуха от климатической нормы. Ис-

следования многолетней динамики средней 

годовой температуры поверхности почвы пока-

зали, что эти тенденции характерны и для дан-

ной климатической характеристики (рис. 1).

Рис. 1. Средние годовые значения температуры поверхности почвы, °C, 

в 1950–2020 гг.

Fig. 1. Annual mean surface soil temperature, °C, 1950–2020
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Сравнение средних за два стандартных пе-

риода расчета значений годовой температуры 

воздуха и поверхности почвы (табл. 1) позво-

лило сделать следующие выводы. Современ-

ные климатические нормы выше предыдущих 

как для первого, так и для второго параметра. 

Как для воздуха, так и для поверхности почвы 

рост средних многолетних значений составил 

1,2–1,4 °С.

Температура почвы на различных глубинах 

испытывает значительно меньшие колебания 

от года к году, чем температура поверхности 

почвы и прилегающих слоев атмосферы. Одна-

ко и на глубинах до 320 см отмечено значитель-

ное повышение температуры с начала XXI века 

(рис. 2). 

Ранее установлено [Филатов и др., 2012; 

Назарова, 2014; Filatov et al., 2019; Резников, 

Исаченко, 2021], что наибольшее повышение 

температуры воздуха характерно для зимних 

месяцев, особенно для января (средние значе-

ния за 1991–2020 гг. превышают предыдущие 

климатические нормы на 2,8–3,2 °С). Поэто-

му изменчивость температуры почвы именно 

в зимний период года вызывает особый ин-

терес. Так же, как и для температуры воздуха, 

наибольшие изменения температуры поверхно-

сти почвы наблюдаются в зимний период года. 

В январе средние значения за 1991–2020 гг. 

были выше средних за предыдущий период на 

2,6–3,1 °С (рис. 3). Для декабря и февраля от-

клонения составили 1,5–2,5 °С.

В марте, апреле и ноябре средние значения 

температуры поверхности почвы в основном 

находились в пределах климатической нормы. 

Летом и в начале осени почва нагревалась в 

среднем за каждый месяц на 0,5–1,7 °С боль-

ше, чем за период 1966–1990 гг.

Таблица 1. Средняя годовая температура воздуха и поверхности почвы, °C

Table 1. Annual mean air and surface soil temperatures, °C

Станция

Stations

Температура воздуха

Air temperature

Температура поверхности почвы

Surface soil temperature

1961–1990 1991–2020 1961–1990 1991–2020

Калевала

Kalevala
0,3 1,7 0,3 1,6

Реболы

Reboly
1,1 2,4 0,7 2,2

Паданы

Padany
1,6 2,8 1,4 2,7

Петрозаводск

Petrozavodsk
2,4 3,7 2,6 3,8

Сортавала

Sortavala
3,0 4,4 3,1 4,3

Рис. 2. Средняя годовая температура почвы на разных глубинах, МС Петро-

заводск, 1956–2020 гг.

Fig. 2. Annual mean soil temperature at different depths, Petrozavodsk, 1956–2020
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На глубинах температура почвы измеряет-

ся ртутными термометрами. Для определения 

температуры почвы на глубинах от 5 до 20 см 

служат коленчатые термометры Савинова. Из-

мерения производят под оголенной поверхно-

стью в теплый период года. Когда температура 

на глубине 5 см опускается ниже 0 °С, термо-

метры убирают на зиму. В течение всего года 

наблюдения проводят на глубинах от 20 до 

320 см под естественным покровом (летом – 

травостой, зимой – снег) при помощи вытяж-

ных термометров. Измерения выполняют один 

раз в сутки. В нашем исследовании исполь-

зованы данные ежедневных наблюдений на 

метеорологических станциях с 1961 по 2020 г. 

на глубине 20, 80 и 160 см. В результате прове-

денного анализа получены следующие резуль-

таты. Значения средней годовой температу-

ры почвы на указанных глубинах в последнее 

тридцатилетие превышают средние значения 

за предыдущий базовый период на 0,3–0,6 °С 

в северных и центральных районах республики 

и на 0,8–1,0 °С в южных районах (табл. 2).

Во внутригодовом распределении наиболь-

шие значения средней месячной температуры 

почвы отмечаются на глубине 20 см в июле, 

80 и 160 см в августе и составляют от 15 до 

17 °С (1991–2020 гг.) (табл. 3). В теплый пери-

од года средняя за 1991–2020 гг. температура 

почвы на всех глубинах устойчиво превышает 

Рис. 3. Средняя январская температура поверхности почвы

Fig. 3. January mean surface soil temperature

Таблица 2. Средняя годовая температура почвы на разных глубинах под естественным покровом, °C

Table 2. Annual mean soil temperature at different depths under natural cover, °C

Станция

Stations

Почва

Soil

1961–1990 гг. 1991–2020 гг.

20 см

20 cm

80 см

80 cm

160 см

160 cm

20 см

20 cm

80 см

80 cm

160 см

160 cm

Калевала

Kalevala

Подзолисто-глеевая супесчаная

Podzolic-gley sabulous
4,2 4,1 4,2 4,8 4,7 5,0

Реболы

Reboly

Слабоподзолистая песчаная

Low podzolic sandy 
4,7 4,7 - 4,8 5,1 -

Медвежьегорск

Medvezhegorsk

Дерново-подзолистая песчаная

Sod-podzolic sandy
5,5 5,8 5,9 6,1* 6,4* 6,5*

Петрозаводск

Petrozavodsk

Дерново-подзолистая супесчаная

Sod-podzolic sabulous 
5,1 5,2 5,3 6,3 6,3 6,1

Олонец

Olonets

Подзолистая суглинистая

Podzolic loamy
5,8 5,8 5,7 6,3* 6,1* 6,1*

Сортавала

Sortavala

Подзолистая суглинистая

Podzolic loamy
5,5 5,6 5,6 6,4 6,4 6,2**

Примечание. *Рассчитано за период 1991–2011 гг., **рассчитано за период 1991–2014 гг.

Note. * Calculated for the period 1991–2011, ** calculated for the period 1991–2014
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средние многолетние значения предыдуще-

го базового периода – на 0,5–1,0 °С в север-

ных районах Карелии и на 1,3–1,8 °С в южных. 

По данным МС Петрозаводск и Сортавала, кли-

матические нормы для мая выросли на 2,0 °С 

(на глубине 20 см). Одним из основных показа-

телей тепловых ресурсов почвы являются сум-

мы средних суточных значений температуры 

выше 10 °С на глубине 20 см [Национальный…, 

2011]. Для территории Карелии они увеличива-

ются с севера на юг и ранее изменялись в пре-

делах от 1300 до 1500 °C (по средним значени-

ям за 1961–1990 гг.). Как было показано выше, 

температурный режим почв изменился в насто-

ящее время. Ранее средняя суточная темпера-

тура почвы на глубине 20 см устойчиво перехо-

дила через 10 °С в сторону повышения в пер-

вую декаду июня в южных районах Карелии и к 

середине второй декады июня в северных райо-

нах. Продолжительность периода с температу-

рой выше 10 °С составляла 90 дней на севере 

и 110 дней на юге. Даты окончания изменя-

лись с севера на юг от конца первой до начала 

третьей декады сентября. В настоящее вре-

мя даты начала указанного периода смещены 

на более ранние сроки, окончания – на более 

поздние, в результате чего продолжительность 

периода с температурой выше 10 °С увеличи-

лась на одну неделю в северных районах Каре-

лии и на две недели – в южных. Это позволяет 

почве на глубине 20 см накопить от 1400 до 

1800 °С в течение летнего периода года. На-

чиная с 2010 года в районах Петрозаводска и 

Сортавалы суммы средних суточных значений 

температуры почвы на указанной глубине прак-

тически ежегодно превышали 2000 °С.

Самая низкая средняя месячная температу-

ра почвы на глубине 20 см характерна для фев-

раля (до –1,5 °С в северных районах), на глуби-

не 80 см – для марта (–0,3 ...+1,0 °С), 160 см – 

для апреля (1,2–2,2 °С) (табл. 3).

Как показано в [Национальный…, 2011], глу-

бина промерзания почвы зависит от многих 

факторов: температуры воздуха, снежного и 

растительного покрова, типа почвы и ее грану-

лометрического состава, влажности почвы, ре-

льефа местности, хозяйственной деятельности 

человека. Торфяные почвы промерзают мень-

ше, чем суглинистые, суглинистые – меньше, 

чем песчаные. При одной и той же температу-

ре почва с бóльшим содержанием влаги имеет 

меньшую глубину промерзания [Справочник…, 

1965]. Глубина проникновения температуры 0 °C 

в почву больше глубины промерзания почвы. 

По данным ежедневных измерений температу-

ры почвы на глубине 20 см с 1961 по 2020 г. рас-

считано число дней с температурой почвы, рав-

ной или ниже 0 °C. Анализ полученных резуль-

татов показал, что в северных районах Карелии 

продолжительность периода с указанной тем-

пературой почвы практически не изменилась 

(табл. 4, Калевала). При этом с начала XXI века 

в холодный период года чаще наблюдается су-

точная температура 0...–1,0 °C. Для южных рай-

онов республики характерно значительное со-

кращение дней с температурой почвы ⩽ 0 °C. 

В отдельные годы в течение всего холодного 

периода на глубине 20 см температура ни разу 

Таблица 3. Средняя месячная температура почвы на разных глубинах (°C) по данным наблюдений МС 

Калевала и Петрозаводск за 1991–2020 гг.

Table 3. Annual mean soil temperature at different depths (°C). Observational data from MS Kalevala and Petro-

zavodsk, 1991–2020

Месяц

Month

Калевала

Kalevala

Петрозаводск

Petrozavodsk

20 см

20 cm

80 см

80 cm

160 см

160 cm

20 см

20 cm

80 см

80 cm

160 см

160 cm

I –1,0 0,9 3,2 0,0 1,4 2,8

II –1,1 0,5 2,7 –0,2 0,9 2,1

III –0,7 0,4 2,3 –0,1 0,7 1,7

IV –0,1 0,5 2,0 0,5 0,8 1,3

V 3,8 1,9 2,1 6,8 4,4 3,0

VI 11,7 8,0 4,8 13,4 10,2 7,2

VII 15,4 11,9 8,0 16,8 13,9 10,6

VIII 14,2 12,5 9,6 16,3 14,9 12,6

IX 9,8 10,1 9,1 12,3 12,7 12,0

X 4,4 6,1 7,3 6,9 8,7 9,6

XI 0,9 2,9 5,3 2,4 4,5 6,4

XII –0,3 1,6 4,0 0,6 2,4 4,1



11
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2024. № 8

не опускалась до ноля градусов. Нужно отме-

тить, что если начиная с 50-х годов XX до начала 

XXI в. это происходило крайне редко (напри-

мер, по данным МС Петрозаводск, это зимние 

сезоны 1981/82 или 1988/89 гг.), то из 20 лет 

нового века таких зим было отмечено шесть. 

Причем пять из них – подряд, с зимы 2010/11 

до зимы 2014/15 гг. Для района Петрозаводска 

начиная с 2000 г. промерзание до –1,0…–1,2 °C 

на глубине 20 см отмечалось лишь дважды – 

в 2016 и 2019 годах. Для района города Сорта-

вала [Климат…, 1988] глубина промерзания поч-

вы ранее составляла в среднем от 30 см в ян-

варе до 42 см в марте. Однако в течение 2000–

2021 гг., по данным ежедневных измерений, 

на глубине 20 см отрицательные значения тем-

пературы наблюдались не ежегодно и состав-

ляли в основном от –0,1 до –0,5 °C. Минималь-

ное значение температуры почвы на указанной 

глубине (–2,7 °C) отмечено в январе 2016 г.

В монографии «Климат Петрозаводска» 

[1982] приводятся сведения о том, что на глуби-

не 80 см отрицательные значения температуры 

в районе Петрозаводска наблюдаются с февра-

ля по апрель. Средняя глубина проникновения 

температуры 0 °C составляет в феврале 94 см, 

в марте 105 см, в апреле 95 см. По данным 

ежедневных наблюдений МС Петрозаводск, с 

начала XXI века до настоящего времени не от-

мечено ни одного дня с нулевой или отрица-

тельной температурой почвы на глубине 80 см.

В работе [Назарова и др., 2022] на приме-

ре водосбора реки Шуя (Республика Карелия) 

показано, что снижение промерзания почвы 

в зимний период года могло явиться одним 

из факторов, повлекших в течение последних 

10 лет увеличение зимнего стока реки и посту-

пление железа с речными водами в Петроза-

водскую губу Онежского озера.

Выводы

Анализ данных многолетних наблюдений 

за температурой почвы на метеорологических 

станциях Карелии позволяет сделать следу-

ющие выводы. С конца ХХ века на исследу-

емой территории повсеместно отмечается 

повышение значений средней годовой тем-

пературы поверхности почвы. Современные 

климатические нормы этой характеристики 

превышают нормы предыдущего базового пе-

риода на 1,2–1,4 °C. Наибольшее повышение 

температуры поверхности почвы характер-

но для зимних месяцев, особенно для января 

(средние многолетние значения выросли на 

2,6–3,1 °C). Нормы средних годовых значений 

температуры почв на глубинах также увеличи-

лись – на 0,3–0,6 °C в северных и центральных 

районах республики и на 0,8–1,0 °C в южных 

районах. Отмечается смещение дат устойчи-

вого перехода температуры почвы на глубине 

20 см через 10 °C, в результате чего продол-

жительность периода с температурой выше 

10 °C увеличилась на одну неделю в северных 

районах Карелии и на две недели в южных. 

Это позволяет почве накапливать большие 

суммы средних суточных значений темпера-

туры выше 10 °C. В холодный период года для 

южных районов Карелии характерно значи-

тельное сокращение числа дней с температу-

рой почвы, равной или ниже 0 °C на глубине 

20 см. Продолжительность периода с ука-

занными значениями температуры почвы в 

северных районах республики осталась без 

изменений. Таким образом, изменение тем-

пературного режима территории Карелии под-

разумевает не только повышение температу-

ры воздуха, но и рост температуры почвы от 

поверхности до глубины 160 см. 

Таблица 4. Число дней с температурой почвы ⩽  0 °C на глубине 20 см

Table 4. Number of days with soil temperature ⩽ 0 °C at a depth of 20 cm

Месяцы

Month

Калевала

Kalevala

Петрозаводск

Petrozavodsk

1961–1990 1991–2020 1961–1990 1991–2020

XI 6 5 1 1

XII 18 16 12 5

I 25 26 24 14

II 25 26 24 20

III 28 27 27 22

IV 20 20 20 13

V 5 3 2 1

Год

Year
127 123 110 76
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