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АННОТАЦИЯ

Рассмотрены особенности распределения климатоформирующих факторов на территории Сибири. Район 
исследования представлен тремя крупными регионами: Западно-Сибирской равниной,  Средней Сибирью 
и горными системами Южной Сибири. Оценены климатоэкологические ресурсы (температура воздуха,  
атмосферные осадки,  снежный покров и температурный режим почв) в каждом регионе. Проведен деталь-
ный анализ температуры почвенного  профиля (до  глубины 0,8 м). Вертикальные профили сгруппированы 
по  степени летнего  прогревания и зимнего  охлаждения почв. Градации температур  почвы соотнесены 
с точками измерения,  что  и позволило  выполнить дифференциацию территории Сибири по  данному 
показателю. В работе предложен подход к оценке интегральных климатоэкологических ресурсов на основе 
применения единых градаций климатических характеристик для обширной территории и представлено  
обобщение выявленных закономерностей для всей Сибири.

Ключевые слова: климатоэкологические ресурсы,  Сибирь,  температура воздуха,  температура почвы,  
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и горы Южной Сибири [Гвоздецкий,  Михай-
лов,  1978]. Климат (тепло  и влага) выступает 
как важнейший экологический фактор  окру-
жающей среды [Исаев,  2003] и является опре-
деляющим в функционировании,  динамике,  
структурных преобразованиях природных 
систем. В  климатоэкологическом отношении 
крупные физико-географические регионы име-
ют разную степень изученности. Поэтому по-
ставлена задача –  ​определить особенности 
распределения климатоформирующих факто-
ров и оценить климатоэкологические ресурсы 
в каждом регионе,  провести обобщение выяв-

Обширная территория Сибири располо-
жена в основном в пределах субарктических 
широт и  северной части умеренного  пояса. 
Общеизвестно,  что  климатические условия 
определяются поступающей солнечной ра-
диацией,  процессами циркуляции атмосфе-
ры,  характером земной поверхности. Вместе 
с тем пространственное распределение пока-
зателей климата в отдельных крупных регио-
нах Сибири имеет свои особенности,  обуслов-
ленные географическими факторами влияния. 
Рассматриваемую территорию занимают За-
падно-Сибирская равнина,  Средняя Сибирь 
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ленных закономерностей для всей рассматри-
ваемой территории.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

К важным показателям климатоэкологиче-
ских ресурсов отнесены температура возду-
ха,  атмосферные осадки и снежный покров. 
Большое значение имеет температурный ре-
жим почв,  который играет существенную 
роль не только  в физико-географических про-
цессах (в том числе и почвообразовательных),  
но  и в решении ряда прикладных задач. Ис-
пользованы данные метеорологических стан-
ций государственной гидрометеорологической 
сети Сибирских территориальных управлений. 
В  основном привлекались материалы около  
285 метеостанций,  где имеются длинные ряды 
инструментальных наблюдений за температу-
рой почвы (1965–1990 гг.). Однако  эти пункты 
распределены по  территории неравномерно. 
В западносибирской и среднесибирской тундре 
и лесотундре они единичны. Несколько  больше 
их в долинах северной тайги. Поэтому в райо-
нах сплошного  распространения многолетней 
мерзлоты (ММ) дополнительным источником 
информации послужили мониторинговые на-
блюдения на геокриологических стационарах 
[Павлов,  2008]. Удовлетворительно  оснащена 
наблюдениями таежная,  лесостепная и степ-
ная территория [Трофимова,  Балыбина,  2015,  
2016]. В Забайкалье пункты измерений тем-
пературы почвы распределены по   террито-
рии относительно  равномерно,  хотя их не так 
и много  (около  40). Причем данные забайкаль-
ских метеостанций подвергались существен-
ной проверке (корректировке) из-за частых 
сбоев в показаниях и присутствия ММ [Тро-
фимова,  Балыбина,  2017].

В  основу дифференциации территории 
по  климатоэкологическим ресурсам взят тер-
мический ресурс почв,  так как в процессе те-
плообмена в системе “приземный слой возду-
ха –  наземный покров –  почва” солнечная 
энергия весьма активно  преобразуется и ак-
кумулируется в почве. Поэтому особое внима-
ние уделено  анализу температуры почвенно-
го  профиля до  глубины 0,8 м. Используются 
средние месячные значения максимальной 
и минимальной температуры в годовом цик
ле на конкретных глубинах. По  ним строятся 
вертикальные профили,  которые затем груп-

пируются по   степени летнего  прогревания 
и зимнего  охлаждения почв. Каждой группе 
(градации) температур  присваивается количе-
ственная и качественная оценка. Далее града-
ции температур  почвы соотносятся с опреде-
ленным местоположением (точкой измерения),  
вследствие чего  воспроизводится целостная 
картина дифференциации территории Сиби-
ри по  данному показателю.

Для краткой характеристики региональ-
ных закономерностей формирования клима-
та рассматриваемой территории,  особенностей 
природных условий,  в том числе и климати-
ческих,  использованы многочисленные лите-
ратурные источники физико-географической 
направленности [Михайлов,  1961;  Западная 
Сибирь,  1963;  Средняя Сибирь,  1964;  Пред-
байкалье и Забайкалье…,  1965;  и др.].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

1. Климатоформирующие факторы.
1.1. Солнечная радиация.
На общие закономерности поступления сол-

нечной радиации на подстилающую поверх-
ность и циркуляции воздушных масс на терри-
тории Сибири (рисунок) своеобразное влияние 
оказывают региональные физико-географиче-
ские факторы. Из характеристик режима сол-
нечной радиации взяты продолжительность 
солнечного  сияния (ПСС),  суммарная радиа-
ция (Q) и радиационный баланс (B),  которые 
изменяются в зависимости от географической 
широты,  облачности и рельефа.

Для солнечной радиации,  поступающей 
на территорию Западно-Сибирской равнины,  
свойственны преимущественно  широтно-зо-
нальные закономерности. В  районах Север-
ного  полярного  круга ПСС составляет 1510–
1550 ч/год,  на юге территории она достигает 
2300–2385 ч/год. Приход Q за год при сред-
них условиях облачности с севера на юг уве-
личивается от 2813–3385 МДж/м2 (зона тун-
дры и  лесотундры) до   3347–4110 МДж/м2 
(зона тайги) [Белоненко  и др.,  2015]. В степ-
ной зоне ее величина достигает 4785 МДж/м2. 
В  центральных и  южных районах равни-
ны самая большая величина Q наблюдает-
ся в апреле–августе,  в июле ее значение око-
ло  616 МДж/м2. В северных и центральных 
районах с  сентября по   ноябрь поступление 
Q снижается (в среднем на 30–40 %  ежеме-



540

сячно),  доходя до  минимума в декабре,  ког-
да на севере полярная ночь,  а на юге коли-
чество  солнечной энергии едва переваливает 
за 100 МДж/м2. В феврале–марте происходит 
быстрый рост поступления суммарной ради-
ации как из-за быстрого  увеличения высоты 
солнца,  так и уменьшения общей и нижней 
облачности. Величина B c севера на юг увели-
чивается с 795–836 МДж/м2 (тундра,  лесотун-
дра) до  1737 МДж/м2 (степная зона).

В пределах западной части территории гор  
Южной Сибири,  обрамляющих с юга Запад-
но-Сибирскую равнину,  располагаются меж
горные котловины,  которые по   своим при-
родно-климатическим условиям несколько  
различаются. В глубоко  врезанных долинах Гор-
ного  Алтая ПСС составляет 1917–2320 ч/год,  
годовая величина поступающей Q –  около  
4330 МДж/м2,  в  степях Чуйской котлови-
ны она достигает 5725 МДж/м2,  а радиаци-

Географическое положение территории исследования:

1 –  ​граница регионов,  2 –  государственная граница
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онный баланс –  1741 МДж/м2. В долинах рек  
и на пологих склонах междуречий в Кузнец- 
кой котловине Кузнецко-Салаирской горной 
системы ПСС варьирует от 1845 до  2265 ч/год. 
Приход Q на подстилающую поверхность до-
стигает 4358 МДж/м2. В степных районах Ми- 
нусинской котловины,  расположенной в пре- 
делах Саянской горной системы,  ПСС состав- 
ляет 1716–2016 ч/год,  годовая величина Q до- 
стигает 4000–4500 МДж/м2. В слабохолмистых 
степях Тувинской котловины,  обрамленной 
множеством хребтов Тувинской горной системы,  
ПСС изменяется в пределах 2410–2700 ч/год,  
годовая Q приближается к 5000 МДж/м2 [Не-
видимова,  Янкович,  2015]. Величина B за год 
в  горных котловинах варьирует от  1480  
Кузнецкая котловина) до  1800–2100 МДж/м2 
в других рассматриваемых котловинах.

На  территории Средней Сибири широт-
но-зональное распределение показателей сол-
нечной радиации выражено  менее отчетливо,  
чем на Западно-Сибирской равнине,  что  свя-
зано  с преобладанием пересеченного  релье-
фа. Величина ПСС на Крайнем Севере (мыс 
Челюскин) составляет около  1000 ч/год,  
в зоне тундры и лесотунды – ​1100–1500 ч/год. 
В южном направлении ПСС повышается до  
2000–2300 ч/год в самых южных районах Ир-
кутско-Черемховской равнины. В  восточной 
оконечности равнины (Иркутск) она соста-
вила в среднем 2113 ч/год за период 1893–
2015 гг. [Электронный ресурс http://www.
meteo.ru],  над Байкалом –  ​2000–2300 ч/год. 
Годовая величина Q изменяется с  севе-
ра на юг от 2790–2910 мДж/м2 (тундра,  ле-
сотундра) до   4300–4430 мДж/м2 (подтайга,  
лесостепь и  островные степи). На  западной 
окраине Среднесибирского  плоскогорья ее ве-
личина меньше,  чем в  восточных районах,  
что  связано  с повышенной облачностью. Зи-
мой поступление Q минимальное,  особен-
но  в  декабре. В  январе в  северные районы 
Средней Сибири солнечная радиация прак-
тически не  поступает из-за полярной ночи. 
В  летнее время приток солнечной энергии 
мало  зависит от широты,  так как уменьше-
ние угла падения солнечных лучей по  направ-
лению к северу компенсируется увеличени-
ем ПСС (полярный день). Величина Q в июле 
на  севере территории около  502 мДж/м2,  
на большей ее части –  580 мДж/м2. Годовая 
величина B на  севере Таймыра всего  лишь 

335 мДж/м2,  а  в юго-западной части Сред-
несибирского  плоскогорья увеличивается 
до  1340 мДж/м2 [Осинцева,  2015]. В восточных 
районах плоскогорья радиационный баланс 
выше,  чем в западных районах. На юго-вос-
точной окраине Иркутско-Черемховской рав-
нины он достигает 1600–1780 мДж/м2. В июне 
B имеет наибольшие значения и  меняется 
по   территории незначительно. Величина Q 
на побережьях оз. Байкал составляет 4000–
4700 мДж/м2,  B –  ​1200–1710 мДж/м2.

В  восточной части гор  Южной Сиби-
ри (Забайкалье) продолжительность сол-
нечного  сияния уменьшается с  возрастани-
ем широты. В  южных лесостепных (Кыра) 
и степных (Борзя) районах ПСС за год дости-
гает 2535–2618 ч,  в Чите среднее многолетнее 
(1951–2015 гг.) ее значение составляет 2523 ч. 
По  мере продвижения на север  (Средний Ка-
лар) ПСС уменьшается до  2163 ч,  а в Верх-
нечарской котловине (Чара) –  до  1873 ч [Эн-
циклопедия Забайкалья…,  2002]. Величина Q 
за год увеличивается с севера на юг от 3700 
до   5200 мДж/м2,  радиационный баланс –  ​
от  1270,7 до   2248,8 мДж/м2. На  территории 
Забайкалья из-за влияния горного  рельефа 
и  многообразия подстилающей поверхности 
зональные закономерности показателей сол-
нечной радиации несколько  нарушены.

1.2. Циркуляция атмосферы.
Режим барического  поля и его  изменения 

над территорией Сибири определяют тепло-
вой баланс,  особенности орографии и макро-
циркуляционные условия. Зимой основным ба-
рическим образованием у поверхности земли 
является азиатский антициклон с обширным 
гребнем,  направленным на Лено-Колымский 
район. Зимний азиатский антициклон –  ​сезон-
ный центр  действия атмосферы. Он играет ве-
дущую роль не только  в холодное полугодие,  
но  и в переходные сезоны,  так как процес-
сы формирования,  стабилизации и разруше-
ния азиатского  антициклона предопределя-
ют в значительной степени циркуляционные 
процессы с сентября по  апрель. Над Западной 
Сибирью среднее термобарическое поле тро-
посферы характеризуется наличием высот-
ного  отрога при слабовыраженной ложбине 
над Северным Уралом. Прибайкалье и Забай-
калье находятся под тыловой частью обшир-
ной ложбины,  направленной с северо-запада 
на юг Дальнего  Востока. В соответствии с ука-
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занной структурой высотного  термобариче-
ского  поля благоприятные условия для раз-
вития циклонической деятельности в зимнее 
время создаются над Западной Сибирью. Ци-
клоны,  смещающиеся сюда с европейской ча-
сти России,  часто  еще продолжают свое раз-
витие и  достигают значительной глубины,  
а в некоторых случаях здесь создаются бла-
гоприятные условия для возникновения новых 
и регенерации приходящих с запада цикло-
нов. Развитие крупномасштабного  высотного  
гребня в районе Урала –  важный региональ-
ный процесс,  влияющий на генезис антици-
клонической и эволюцию циклонической дея-
тельности над Западной Сибирью. Ослабление 
зимнего  азиатского  антициклона происходит 
в основном,  когда реализуются два процес-
са: 1) разрушение высотного  гребня над Си-
бирью,  что  приводит к  восстановлению зо-
нальных потоков;  2) прохождение ныряющих 
циклонов через Сибирь и  Дальний Восток. 
Летние циркуляционные процессы характе-
ризуются ослаблением западно-восточного  
переноса из-за уменьшения межширотных 
термических градиентов. У поверхности зем-
ли преобладает барическое поле пониженно-
го  давления со  слабыми ветрами. Территория 
Западной Сибири значительно  чаще находит-
ся под влиянием циклонов,  чем соседние ре-
гионы (европейская часть России,  Восточная 
Сибирь). За последние 11 лет замечено  общее 
увеличение числа образующихся над Запад-
ной Сибирью циклонов [Тунаев и др.,  2017]. 
По  результатам исследования динамики ха-
рактеристик барических образований на тер-
ритории Сибири за 1976–2011 гг. установлено,  
что  циклонов,  определяющих климатические 
условия территории,  больше,  чем антицикло-
нов (в отдельные годы в 1,5–2 раза). К концу 
исследуемого  периода циклоны стали более 
глубокими,  а  антициклоны менее интенсив-
ными [Поднебесных,  Ипполитов,  2017].

Летом над территорией Минусинской кот-
ловины наблюдается частный циклогенез. Не-
обходимым условием его  возникновения яв-
ляется наличие высотно-фронтальной зоны 
(ВФЗ),  ориентированной с юго-запада на се-
веро-восток,  над югом Сибири и Казахстана. 
ВФЗ формируется в  результате вторжения 
холодных арктических масс воздуха на тер-
риторию Западной Сибири в тылу циклона,  
смещающегося на восток. Холодные воздуш-

ные массы по  западной и южной периферии 
этого  циклона распространяются на  Гор-
ный Алтай и южные районы Средней Сиби-
ри. Одновременно  с процессами циклогенеза 
над Минусинской котловиной,  находящей-
ся на  подветренной стороне по   отношению 
к хребтам Горного  Алтая и Кузнецкого  Ала-
тау,  над Алтаем развивается процесс анти-
циклогенеза –  ​барический гребень,  изменяю-
щий направление ВФЗ. Образование циклонов 
над Минусинской котловиной,  как правило,  
вызывает интенсивные осадки,  основная мас-
са которых выпадает в  период заполнения 
циклона.

На  побережье Байкала большую часть 
зимы господствует северо-восточная часть 
зимнего  антициклона. Интенсивное понижение 
давления над Байкалом наблюдается до  ян-
варя. Над Средним и  Северным Байкалом 
стационирует обширная область пониженно-
го  давления –  ​барическая ложбина термиче-
ского  происхождения. Над Южным Байкалом 
распространяется вторая барическая депрес-
сия,  меньшая по  размерам и менее глубокая. 
С января эти депрессии начинают заполнять-
ся,  атмосферное давление в них повышает-
ся,  а  в  марте они полностью разрушаются. 
Следовательно,  зимой над Байкалом наблю-
дается область пониженного  давления,  ко-
торая сформировалась вследствие влияния 
водной поверхности озера. Когда блокирую-
щий теплый антициклон располагается над 
центральными районами Якутии,  с террито-
рии Монголии в район Байкала выходят юж-
ные циклоны,  которые с малыми скоростями 
смещаются к западу или северо-западу и вы-
зывают обильные длительные дожди в Восточ-
ных Саянах,  Прибайкалье и Забайкалье. Над 
Байкалом атмосферное давление повышено  
по   сравнению с  окружающей территорией,  
наблюдаются отдельные байкальские анти-
циклоны. Часто  сменяются воздушные мас-
сы с  различным температурным режимом,  
усиливается меридиональная составляющая 
в виде арктических вторжений и южных ци-
клонов. Распределение меридиональных пото-
ков воздуха по  направлениям в июне и июле 
в 65 %  случаев северное,  а вклад южной со-
ставляющей увеличивается в августе,  дости-
гая в отдельные годы 70 %. На фоне общего  
уменьшения интенсивности меридиональной 
циркуляции от  холодных сезонов к  теплым 
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сезонам ее максимум наблюдается в декабре,  
а минимум –  ​в июле [Осипова,  2011].

На востоке гор  Южной Сибири (Забайка-
лье) формируются местные особенности воз-
душной циркуляции. Байкальская ложбина 
делит северо-восточный отрог азиатского  ан-
тициклона на два гребня –  ​предбайкальский 
и  забайкальский. Во   второй половине лета 
на территорию Забайкалья оказывает влияние 
постоянный центр  действия атмосферы – ​Се-
верно-Тихоокеанский максимум,  который спо-
собствует вторжению океанических муссонов. 
Если вторжение идет по  направлению через 
Охотское море и далее на запад,  то  муссоны 
в некоторых случаях доходят до  Байкала.

2. Климатоэкологические ресурсы.
Для оценки региональных климатоэколо-

гических ресурсов выполнен комплексный 
анализ температурного  режима почв и  по-
казателей климата. При установлении зако-
номерностей в их распределении на всем си-
бирском пространстве проведено  совмещенное 
рассмотрение региональных особенностей. Для 
этого  все данные о  максимальной и минималь-
ной температуре в почвенном профиле разделе-
ны на градации летнего  прогревания и зимнего  
охлаждения,  полученные на рассматриваемой 
территории (см. рисунок,  табл. 1 и 2).

Для Западно-Сибирской равнины харак-
терно  последовательное повышение летней 
температуры воздуха в южном направлении. 
На  побережьях арктической тундры (полу
острова Ямал и Гыданский) сумма средних су-
точных температур  выше 10 °C (Σtв > 10 °C) 
отсутствует. На  ее южной окраине (степ-
ные просторы) июльская температура 21 °C,  
а Σtв > 10 °C – ​2400 °C. В теплый период года 
больше осадков выпадает в центральной ча-
сти равнины. По  мере продвижения к севе-
ру и югу от нее их количество  заметно  со-
кращается. По  сочетанию тепла (Σtв > 10 °C) 
и  влаги (индекс сухости) в  теплый период 
года для равнины характерно  несколько  ти-
пов климата,  которые по  качественным ха-
рактеристикам оцениваются от очень холод-
ного,  избыточно  влажного  (север) до  очень 
теплого,  засушливого  (юг) [Трофимова,  Ба-
лыбина,  2014].

На температурный режим почвенной тол-
щи влияют физико-географические факторы 
и свойства самой почвы. Из летних показате-
лей климата основное влияние оказывает тем-

Т а б л и ц а  1
Шкала градаций летнего прогревания почв

Температурные 
условия

Глубина,  м
Градация  

температуры,  °C

Теплые (I) 0,2 22,0–18,0

0,4 20,8–16,8

0,6 19,5–15,6

0,8 18,2–14,4

Умеренно- 
теплые (II)

0,2 18,0–14,0

0,4 16,8–12,8

0,6 15,6–11,7

0,8 14,4–10,6

Умеренно- 
холодные (III)

0,2 14,0–10,0

0,4 12,8–8,8

0,6 11,7–7,8

0,8 10,6–6,8

Холодные (IV) 0,2 10,0–6,0

0,4 8,8–4,8

0,6 7,8–3,9

0,8 6,8–3,0

Очень  
холодные (V)

0,2 6,0–2,0

0,4 4,8–0,8

0,6 3,9–0,0

0,8 3,0 … –0,8

Т а б л и ц а  2
Шкала градаций зимнего охлаждения почв

Температурные 
условия

Глубина,  
м

Градация  
температуры,  °C

Умеренно- 
холодные (A)

0,2 –1,0 … –5,0

0,4 –0,6 … –4,5

0,6 –0,2 … –3,9

0,8 0,2 … –3,3

Холодные (B) 0,2 –5,0 … –9,0

0,4 –4,5 … –8,4

0,6 –3,9 … –7,6

0,8 –3,3 … –6,8

Очень холодные 
(C)

0,2 –9,0 … –13,0

0,4 –8,4 … –12,3

0,6 –7,6 … –11,3

0,8 –6,8 … –10,3

Суровые (D) 0,2 –13,0 … –17,0

0,4 –12,3 … –16,2

0,6 –11,3 … –15,0

0,8 –10,3 … –13,8

Крайне суровые 
(E)

0,2 –17,0 … –21,0

0,4 –16,2 … –20,1

0,6 –15,0 … –18,7

0,8 –13,8 … –17,3
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пература воздуха,  повышение которой с се-
вера на юг,  безусловно,  влечет за собой рост 
температуры почвы. В то  же время при сохра-
нении общего  характера связей показателей 
прослеживается некоторое изменение в их со-
отношениях в зависимости от зональной при-
надлежности [Трофимова,  Балыбина,  2015]. 
В основном максимальная температура почвы 
на глубине 0,2 м составляет 7,2–7,9 °С (тундра) 
и 18–22,7 °C (степь),  на глубине 0,8 м –  соот-
ветственно  0,7–1,3 и 13,6–18,1  °C. В единой 
системе деления всего  массива данных на гра-
дации Западно-Сибирская равнина по  степе-
ни прогревания почв делится на пять частей.

Летние температурные условия почв,  ха-
рактеризующиеся как теплые (I),  наблюдают-
ся в степной зоне равнины,  где преобладают 
черноземы,  темно-каштановые почвы,  солон-
цы и пр. Самое интенсивное прогревание по-
чвы отмечено  в Кулундинской степи. На юге 
зоны температура почвы несколько  выше,  
чем в ее северной части. Достаточно  высокое 
летнее прогревание почв обусловлено  засуш-
ливым (индекс сухости 2,5–3,5) и  очень те-
плым (Σtв > 10 °C 2100–2400 °C) климатом.

В  лесостепной и  подтаежной террито-
рии от предгорий Южного  Урала до  предго-
рий Салаирского  кряжа и отрогов Кузнецко-
го  Алатау в равной степени наблюдаются как 
теплые (I),  так и умеренно-теплые (II) тем-
пературные условия. Здесь дерново-подзоли-
стые почвы соседствуют с серыми лесными,  
характерны черноземы в сочетании с солон-
цеватыми почвами и  солонцами. В  форми-
рование температурных условий почв суще-
ственный вклад вносят умеренно  (или слабо) 
засушливый (индекс сухости 2,5–1,6),  теплый 
(Σtв > 10  °C 1800–2100 °C) климат. Практи-
чески полностью умеренно-теплые условия 
почв приурочены к территории южной,  сред-
ней и северной тайги. Несколько  слабее по-
чвы прогреваются в западной части средней 
и северной тайги и в восточной части северной 
тайги. По  качественной оценке такие условия 
можно  охарактеризовать как умеренно-холод-
ные (III). Отмеченный уровень летнего  про-
гревания почв обусловлен недостаточно  влаж-
ными (южная тайга) или умеренно-влажными 
(северная тайга) условиями (индекс сухости 
1,6–1,1 и Σtв > 10 °C от 900 до  1800 °C).

Для узкой полосы лесотундры характер-
но  сочетание умеренно-холодных и холодных 

(IV) почвенных условий,  которые соотносят-
ся с влажным (индекс сухости 0,9–1,1) и от-
носительно  холодным (Σtв > 10 °C 600–900 °C) 
климатом. По  качественной оценке холодные 
и  очень холодные (V) почвы присущи тун-
дре,  где практически повсеместно  на неболь-
шой глубине залегает низкотемпературная ММ 
[Шполянская,  1981]. Температура 5 °C прони-
кает на глубину не более 0,5 м. Зафиксирован-
ным температурным условиям почв соответ-
ствует повышенно-влажный,  холодный климат.

На  зимний температурный режим почв 
влияние оказывают температура воздуха 
и мощность снежного  покрова,  причем роль 
последнего  является определяющей [Трофи-
мова,  Балыбина,  2015]. На низких побережьях 
Ямала,  Гыданского  и Тазовского  полуостро-
вов (зона тундры) температура воздуха ян-
варя составляет –21,5 … –27,5 °C,  на  вну-
триматериковой территории лесотундры 
опускается до   –24 … –30 °C,  в  лесостепи 
и степи –17 … –20,5 °C. Больше снега выпа-
дает на территории таежной зоны,  в тундре 
и степи его  мощность лишь 20–40 см,  в при-
уральской полосе –  60–70 см,  в приенисей-
ской –  ​90–100 см. По  сочетанию Σtв < –10 °C 
и  мощности снежного  покрова выделе-
но  несколько  климатических ситуаций. Это  
в разной степени суровые,  малоснежные (тун-
дра,  лесотундра и  приенисейская северная 
тайга),  холодные и снежные (таежная зона),  
умеренно-холодные,  малоснежные (подтай-
га,  лесостепь и  степь) климатические усло-
вия [Трофимова,  Балыбина,  2014].

Минимальная температура почвы в преде-
лах равнины составляет –1 … –10 °C на глу-
бине 0,2 м,  0,5 … –8 °C –  0,8 м. Однако  зако-
номерность пространственного  распределения 
зимнего  охлаждения почв иная,  чем летнего  
прогревания. Слабо  охлаждается центральная 
часть равнины (северная,  средняя,  южная 
тайга и подтайга). По  качественной оценке –  ​
это  умеренно-холодные условия (A). По  мере 
продвижения в южном и северном направле-
ниях от таежной зоны охлаждение почв уси-
ливается. Как результат малоснежных зим,  
в  лесостепи преимущество  имеют умерен-
но-холодные условия,  но  достаточно  место-
положений,  где прослеживаются и холодные 
(B) условия. Сочетание умеренно-холодных,  
холодных и очень холодных (C) температур-
ных условий почв характерно  для степной 
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территории. В лесотундре минимальная тем-
пература верхних горизонтов почв варьирует 
в широком диапазоне. В многоснежной при
енисейской лесотундре температурные ус-
ловия почв умеренно-холодные и  холодные. 
Почвы местоположений с малой высотой сне-
га очень холодные (C). Температурные условия 
тундровых почв (наличие сплошной ММ) ус-
ловно  можно  охарактеризовать как суровые 
(D) или крайне суровые (E).

Сложные орографические условия Сред-
ней Сибири нарушают не только  широтные,  
но  и долготные физико-географические зако-
номерности. Так,  изолиния температуры воз-
духа января (–28 °C) вытянута вдоль долины 
Енисея с севера на юг до  62° с. ш. Далее она 
простирается в  юго-восточном направлении. 
В холодное время года температуры воздуха 
существенно  понижаются к востоку,  сохраняя 
при этом азональное распределение. Характер  
расположения изолинии температуры воздуха 
июля в большей мере определяется географи-
ческой широтой. На Крайнем Севере она око-
ло  2–4 °C,  на юге 17–20 °C. Наветренная часть 
Среднесибирского  плоскогорья получает лет-
них осадков нередко  даже больше,  чем Запад-
но-Сибирская равнина. На плоскогорье их ко-
личество  закономерно  уменьшается с запада 
на восток. В распределении снежного  покрова 
наблюдается практически аналогичная картина.

На Крайнем Севере (мыс Челюскин) тем-
пература воздуха в июле–августе 1,5–0,8 °C,  
в январе –29,6 °C,  сумма осадков за июнь–
сентябрь 137 мм,  снежный покров около  
47 см. Весьма суровые климатические усло-
вия арктической пустыни определили повсе-
местное распространение ММ,  незначитель-
ную положительную температуру пород лишь 
до  глубины 0,6 м (июль–август),  минималь-
ную на данной глубине около  –24 °C (март). 
В  северной части тундры Σtв < –10 °C со-
ставляет –5100 … –5500 °C (несколько  выше 
на побережьях). Сезонное протаивание верхне-
го  слоя почвы достигает 0,2–0,5 м,  локально  
1 м. В тундре и вплоть до  Северного  поляр-
ного  круга (лесотундра) Σtв > 10  °C не пре-
вышает 650  °C,  годовое количество  осад-
ков –  от 175 до  290 мм. Температура воздуха 
наиболее холодного  месяца изменяется с запа-
да на восток от –28 до  –36,5 °C,  Σtв < –10 °C 
от –4200 до  –5500  °C,  мощность снега 30–
50 см (на западе более 70 см). Летние темпе-

ратурные условия почв можно  охарактеризо-
вать как холодные (IV) и очень холодные (V),  
зимние варьируют от умеренно-холодных (A) 
до  суровых (D) условий.

В южном направлении от Северного  поляр-
ного  круга на Среднесибирском плоскогорье 
летние температурные условия почв варьи-
руют от холодных (IV) и умеренно-холодных 
(III) (65–60°с. ш.) до  умеренно-холодных (III) 
и  умеренно-теплых (II) (60–57°с. ш.). В  этих 
широтах при очень низкой зимней темпера-
туре воздуха,  но  достаточно  мощном снеж-
ном покрове температурные условия почв зи-
мой умеренно-холодные (A) или холодные (B). 
В  южной части Среднесибирского  плоско-
горья преобладают умеренно-теплые летние 
температурные условия почв (II) с  единич-
ным включением теплых условий (I). Им со-
путствует умеренно-теплое лето  с Σtв > 10 °C 
1400–1700 °C. Умеренно-холодные условия 
(III) характерны для островных степей При-
ангарья и долин Предбайкальской впадины,  
где Σtв > 10  °C 1185–1530  °C,  осадки тепло-
го  периода 320–330 мм. На территории южнее 
57° с. ш. зимой в западной ее части преобла-
дают умеренно-холодные почвенные условия 
(A),  которые единично  встречаются и восточ-
нее. В то  же время в восточном направлении 
зимнее охлаждение почв усиливается. Здесь 
преобладают холодные условия (B),  локаль-
но  –  очень холодные (C). Для данной терри-
тории характерны умеренно-суровые,  много-
снежные или снежные зимы.

В  пределах западной части гор  Южной 
Сибири,  обрамляющих с  юга Западно-Си-
бирскую равнину и  частично  Среднюю Си-
бирь,  климатические условия весьма разно-
образны. В  предгорьях и  речных долинах,  
на  ровных поверхностях Кузнецко-Салаир-
ской горной системы июльская температура 
воздуха находится в пределах 17,5–18,5 °C,  
Σtв > 10  °C –  ​1600–1900 °C,  осадки теплого  
периода года –  320–670 мм. Климату теплого  
периода года соответствуют умеренно-теплые 
(II) почвенные условия. Температура воздуха 
в январе составляет –14 … –19 °C,  Σtв < –10 °C 
достигает –1350 … –2030 °C,  мощность снеж-
ного  покрова –  20–85 см. Сочетание показате-
лей температуры воздуха и снежного  покрова 
определило  умеренно-холодные (A) условия 
почв. При снежном покрове около  20 см на-
блюдаются холодные (B) почвенные условия.
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В долинах Горного  Алтая температура воз-
духа июля понижается в южном направлении 
от 18 °C (долина р. Катунь) до  14 °C (Чуйская 
котловина),  Σtв > 10 °C –  ​от 1900 до  1100 °C 
соответственно,  осадки за  теплый период 
года –  ​от 600 до  100 мм. Здесь наблюдают-
ся умеренно-теплые (II) условия почв. Сред-
няя температура воздуха января понижает-
ся в том же направлении от –16 до  –32 °C,  
Σtв < –10  °C –  ​от –1560 до  –3630 °C,  мощ-
ность снежного  покрова от 60 до  12 см. Их со-
четание определило  умеренно-холодные (A) 
и  холодные (B) почвенные условия в  долине 
р. Катунь,  крайне суровые (E) в Чуйской степи.

Климат Минусинской котловины существен-
но  отличается от окружающих ее горных со
оружений. В котловине июльская температура 
воздуха 17,5–19,5 °C,  Σtв > 10 °C 1600–2035 °C,  
сумма осадков теплого  периода 250–590  мм. 
Январская температура воздуха составля-
ет –17 ÷ –22 °C,  Σtв < –10 °C достигает –1620 … 
… –2335 °C. Мощность снежного  покрова 10–
25  см,  в  отдельных местоположениях – ​50–
90 см. В степной зоне котловины летние клима-
тические условия формируют теплые условия 
почв (I),  зимние – ​очень холодные (С). В рас-
ширенной долине р. Таштып,  окруженной от-
рогами хребтов,  летние условия почв умерен-
но-теплые (II),  зимние – ​холодные (B).

Климат Тувинской котловины,  ограничен-
ной со   всех сторон склонами горных хреб-
тов,  засушливый,  резко-континентальный. 
Температура января –29 … –35 °C (Σtв < –10 °C 
–3350 … –3770 °C),  июля –  17,5–20 °C (Σtв > 
> 10 °C 1900–2050 °C). Осадки здесь состав-
ляют 180–300 мм,  мощность снежного  покро-
ва 10–30 см. В слабохолмистой степной части 
котловины (Кызыл) почвы летом умеренно-
теплые (II),  в  долине р. Чадан (Хемчикская 
котловина) –  ​теплые (I). Зимние температур-
ные условия почв и в степях,  и в котловине 
очень холодные (C). В  Усинской котловине,  
расположенной в горах Западного  Саяна,  ле-
том почвы умеренно-теплые (II),  зимой хо-
лодные (B). Им сопутствуют соответственно  
Σtв > 10  °C 1440  °C,  Σtв < –10  °C –3120 °C,  
количество  осадков теплого  периода 306 мм,  
мощность снежного  покрова 42 см.

Для Тункинской ветви котловин характер-
ны температурные инверсии,  причем на скло-
нах южной (Тункинские гольцы) и северной 
(хр. Хамар-Дабан) экспозиций вертикаль-

ные температурные градиенты различаются,  
к тому же они варьируют во  времени [Васи-
ленко,  Воропай,  2015]. В  котловинах темпе-
ратура воздуха в июле изменяется от 14,5 °C 
в западном замыкании до  17–17,5 °C в дни-
щах,  несколько  ниже она в  предгорьях. 
В  той же последовательности изменяются и 
Σtв > 10 °C (1065–1600 °C),  сумма осадков те-
плого  периода составляет 345–380 мм (в пред-
горьях 405–520 мм). В январе температура воз-
духа и Σtв < –10 °C зависят от местоположения 
(–20 … –27 °C и –2070 … –2980 °C),  толщина 
снежного  покрова 3–15 мм,  несколько  больше 
в предгорьях. Самое теплое лето  – в днищах 
котловин,  почвы здесь прогреваются до  уме-
ренно-теплого  состояния (II),  зимние условия,  
наоборот,  суровые (D).

Климат Байкальской горно-котловинной 
системы имеет особую специфику. К выражен-
ным на побережье Байкала свойствам и явле-
ниям климата можно  отнести более холодное 
лето  и более теплую зиму по  сравнению с со-
седними районами Прибайкалья. Здесь тем-
пература воздуха в июле 10–16,5 °C,  в янва-
ре –16 … –26,5 °C,  летние осадки составляют 
160–830 мм,  мощность снежного  покрова ва-
рьирует от 6 до  57 см. Засушливые условия 
отмечены в равнинном прибрежно-подгорном 
поясе средней и северной части западного  по-
бережья озера.

На всем побережье озера,  на островах Оль-
хон и Большой Ушканий максимальная тем-
пература почв варьирует в пределах 14–18 °C 
на  глубине 0,2 м и  10–14,8  °C на  0,8 м. Са-
мая высокая из них –  на южной оконечности 
Байкала,  самая низкая на о. Большой Ушка-
ний. По  качественной оценке –  ​это  умеренно-
теплые почвы (II). Разные варианты сочетаний 
Σtв < –10 °C (–1500 … –2550 °C) и мощности 
снежного  покрова (6–39 см) показали высо-
кую дифференцированность минимальной 
температуры почвы: на глубине 0,2 м –  от –2 
до  –19 °C,  0,8 м –  от 0 до  –13 °C. По  степени 
нарастания охлаждения почв –  ​это  умерен-
но-холодные (A),  холодные (B),  очень холод-
ные (C) и суровые (D) температурные режимы.

Климат гор  Южной Сибири (Забайкалье) 
определяют контрастный рельеф и широкое 
распространение ММ,  которые нарушают ши-
ротно-зональные закономерности. В Северном 
Забайкалье (Становое нагорье) горные хреб-
ты сопряжены с глубокими котловинами бай-
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кальского  типа [Александрова,  1972]. Летом 
котловины достаточно  сильно  прогреваются,  
зимой остужаются до  весьма низких темпе-
ратур  воздуха. Осадков в котловинах выпа-
дает меньше,  чем на хребтах на тех же высо-
тах,  невелика и мощность снежного  покрова.

В ряде котловин байкальского  типа кроме 
отмеченных общих факторов влияния на тем-
пературные режимы почвенного  профиля 
весьма ощутима их связь с ММ [Трофимова,  
Шеховцов,  2011],  которая может иметь раз-
ную глубину залегания верхней поверхности 
и температуру [Шполянская,  1978]. В Верхне-
чарской котловине летние температурные ус-
ловия почв до  глубины 0,4 м ближе к умерен-
но-холодным (III),  глубже они холодные (IV). 
Им соответствуют Σtв > 10 °C 1200 °C,  сумма 
осадков теплого  периода около  340 мм. Зим-
нее охлаждение находится на границе суровых 
(D) и крайне суровых (E) условий. Температу-
ру почв определяют Σtв < –10 °C (–4150 °C),  
мощность снежного  покрова < 20 см. В Верхне-
ангарской и Муйско-Куандинской котловинах 
соседствуют различные по  характеру и раз-
мерам талики и массивы ММ. В Верхнеангар-
ской котловине Σtв > 10  °C составляет 920–
1550 °C,  осадки теплого  периода 250–285 мм. 
Летом почвы умеренно-теплые (II) в пределах 
всей котловины. Температура воздуха в янва-
ре опускается до  –25 … –31 °C,  Σtв < –10 °C 
составляет –2580 … –3650 °C,  снежный по-
кров – 12–40 см. Зимние условия почв харак-
теризуются от очень холодных (C) до  крайне 
суровых (E). В  Муйско-Куандинской котло-
вине крайне суровые температурные усло-
вия почв зимой (E) обусловлены маломощным 
снежным покровом (12 см) и холодной зимой 
с  температурой в  январе –30,5 … –32,5  °C 
и Σtв < –10 °C –3640 … –3890 °C. Летним тем-
пературным показателям климата соответству-
ют умеренно-теплые (II) почвенные условия. 
В  Баргузинской котловине выделяются пло-
щади либо  без ММ,  либо  с близповерхност-
ным или глубоким ее залеганием. Температура 
воздуха в июле варьирует от 18,2 до  19,2 °C,  
Σtв > 10 °C – от 1600 до  1810 °C,  осадки в пре-
делах 210–280 мм. В зависимости от местопо-
ложения (юго-западное или северо-восточное 
замыкания котловины) летним климатическим 
ситуациям соответствуют теплые (I) или уме-
ренно-теплые (II) почвенные условия. Сред-
няя месячная январская температура возду-

ха в пределах котловины в северо-восточном 
направлении понижается от –28 до  –32,5 °C,  
Σtв < –10 °C от –2815 до  –3590 °C,  мощность 
снежного  покрова – от 35 до  15 см. Почвен-
ные условия зимой варьируют от холодных (B) 
до  крайне суровых (E).

В южном направлении от Станового  нагорья 
располагаются среднегорья,  низкогорья и пло-
скогорья,  сочетающиеся с котловинами забай-
кальского  типа,  которые,  как правило,  дре-
нируются реками. В направлении с юго-запада 
на  северо-восток изменяются климатические 
условия: в котловинно-долинных системах уси-
ливается суровость зим и уменьшается коли-
чество  летнего  тепла. К тому же и отдельным 
районам южной окраины Забайкалья присущи 
низкие зимние и летние температуры воздуха. 
Практически подобную закономерность в рас-
пределении имеют летние осадки и снежный 
покров,  которые в котловинах и долинах вы-
падают в небольшом количестве.

В  котловинах Витимского  плоскогорья,  
Витимо-Олекминского  среднегорья и  Тунги-
ро-Олекминского  низкогорья летом широко  
распространены умеренно-холодные (III) поч-
венные условия. Их обусловливают контраст-
ные Σtв > 10 °C (795–1480 °C) и осадки теплого  
периода года (325–510 мм). Аналогичные ус-
ловия отмечены и на юго-западной оконечно-
сти Забайкалья (верховья рек Джиды,  Чикоя,  
Ингоды). Им соответствуют Σtв > 10 °C 1110–
1300  °C,  осадки 390–430  мм. Зафиксирова-
ны они также и на  юго-востоке территории 
в долине р. Аргунь,  где Σtв > 10 °C составля-
ет 1735–1790 °C,  сумма осадков – 345–380 мм. 
Южнее с юго-запада на северо-восток прости-
рается полоса умеренно-теплых (II) условий 
с  единичным включением участков теплых 
(I) почв. На  южной окраине Забайкалья ло-
кально  выделены умеренно-холодные почвы 
(III). Территория занимает котловины и доли-
ны Селенгинского  лесостепного  среднегорья,  
Хэнтэй-Чикойского  нагорья,  Верхнеамурского  
лесостепного  среднегорья и Улдза-Торейской 
степной равнины. Умеренно-теплые и теплые 
условия почв сопряжены с Σtв > 10 °C от 1545 
до  1945 °C и осадками 245–375 мм.

Зимние температурные условия почв в кот-
ловинах забайкальского  типа суровые (D),  ло-
кально  –  крайне суровые (E). Они характер-
ны для котловин Витимского  плоскогорья,  
Витимо-Олекминского  среднегорья и Тунги-
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ро-Олекминского  низкогорья. Эта территория 
полностью относится к области сплошной ММ. 
Здесь температурные условия почв соотносятся 
с Σtв < –10 °C в пределах –3460 … –4950 °C,  
снежным покровом 5–16 см,  локально  – 20–
30 см. Суровые (D) почвенные условия отме-
чены и в самых южных районах Забайкалья,  
где распространение ММ островное. Это  до-
линно-котловинные системы Верхнеамурского  
лесостепного  среднегорья,  Улдза-Торейской 
высокой степной равнины,  Хэнтэй-Чикойско-
го  нагорья,  а также долина верховья р. Джи-
ды. Причем зимние климатические условия 
западных и восточных районов сильно  раз-
личаются. В восточных районах Σtв < –10 °C 
варьирует от  –3025 до   –3835 °C,  снеж-
ный покров < 15  см. В  западных районах 
Σtв < –10 °C –2100 … –3400 °C,  снежный 
покров < 10 см. Очень холодные (C) почвен-
ные условия занимают территорию,  которая 
простирается с юго-запада на северо-восток 
и граничит на севере и юге с территориями 
суровых почвенных условий. Здесь островное 
распространение ММ разной мощности и глу-
бины залегания верхней поверхности,  снега 
выпадает менее 15 см. Январская температура 
воздуха в восточной части выделенной поло-
сы ниже (–30 … –33 °C),  чем на остальной ее 
части (–21 … –26,5 °C),  Σtв < –10 °C в первом 
случае составляют –3485 … –3624 °C,  во  вто-
ром –2165 … –3015 °C.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили си-
стематизировать знания о  климатоэкологиче-
ских ресурсах обширной территории Сибири,  
которые включают широкий спектр  оценок: 
климатоформирующих факторов разной сте-
пени трансформации и влияния на климат,  
состояния климата и температуры почв. В ра-
боте предпринято  максимально  сжатое изло-
жение тех закономерностей,  которые широко  
известны. Поэтому основное внимание уделено  
температурным режимам почв,  что  позволи-
ло  привести количественные и качественные 
оценки и установить ранее никем не отмечен-
ные закономерности пространственного  рас-
пределения интегральных климатоэкологи-
ческих ресурсов. Они заключаются в  том,  
что  для каждого  из рассматриваемых круп-
ных физико-географических регионов харак-

терны свои факторы влияния на формирова-
ние и пространственное распределение ресурсов. 
Например,  степень влияния арктических,  ат-
лантических,  тихоокеанских и других воздуш-
ных масс на формирование климата в регионах 
разная. На Западно-Сибирской равнине клима-
тоэкологические ресурсы имеют широтно-зо-
нальные закономерности,  обусловленные со-
четанием слабовыраженных орографических 
элементов: возвышенностей,  увалов,  крупных 
болотных массивов. В Средней Сибири и в горах 
Южной Сибири – ​это  разная степень влияния 
орографической структуры: в первом случае –  ​
пересеченный рельеф с отметками высот око-
ло  100–1000 м,  во‑втором – ​горно-котловин-
ные системы,  плоскогорья,  равнинные участки. 
В восточной части гор  Южной Сибири (Забай-
калье) к факторам влияния добавляется много-
летняя мерзлота. В результате в разной степени 
нарушены не только  широтные,  но  и долгот-
ные закономерности. Основой дифференциации 
рассматриваемой территории по   экологокли-
матическим ресурсам стал единый критерий 
оценки – ​градации температуры почвенного  
профиля до  глубины 0,8 м.

Поскольку климатоэкологические ресур-
сы составляют энергетическое звено  еди-
ного  физико-географического  процесса,  
то  в дальнейшем следует расширить иссле-
дования в этом направлении на основе новой 
количественной информации. Предложенный 
в данной работе подход к оценке интеграль-
ных климатоэкологических ресурсов на основе 
применения единых градаций показателей для 
обширной территории может быть использо-
ван и для других крупных физико-географи-
ческих регионов.

Работа выполнена в  рамках проекта НИР 
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Approaches to the evaluation of climate and ecological  
resources of Siberia
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The features of  the distribution of  climate-forming factors in Siberia are considered. The study area is 
represented by three regions: the West Siberian plain,  the Central Siberia and the mountain systems of  
Southern Siberia. Climate and environmental resources (air and soil temperature and snow cover) in each 
region are estimated. A detailed analysis of  the temperature along the soil profiles (to a depth of  0.8 m) was 
made. Vertical soil profiles are grouped according to the degree of  summer heating and winter cooling. 
Differentiation of  the territory of  Siberia is made on the basis of  soil temperatures. The paper proposes a 
new approach to the assessment of  integrated climate and environmental resources for a large area. The 
generalization of  the revealed regularities for the Siberia region is presented.

Key words: climate and environmental resources,  Siberia,  air temperature,  soil temperature,  solar ra-
diation,  atmospheric circulation.


