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Температура почвы является одним из параметров, полезных для понимания как поверхностных энергетических процессов, так 

и региональных экологических и климатических условий и их изменений. Цель настоящей работы – анализ результатов изучения 

климатических особенностей степных местообитаний уязвимых экосистем Башкирского Предуралья. Температуры почв степных 

объектов определяли с помощью датчиков Thermochron DS-1922, а иные климатические параметры анализировали с использованием 

базы данных Era5-Land. Исследования проводились на шести объектах по широтному ряду от северной Месягутовской лесостепи до 

степных экосистем на границе с Оренбургской областью. Различия температурного режима почвы местообитаний редких степных 

сообществ определяются сочетанием ряда факторов: крутизна и экспозиция склонов, состояние растительного покрова, тип почвы, 

количество осадков, а в зимний период – высота снежного покрова. 

Ключевые слова: датчики температуры, температура почвы, осадки, степь, Башкирское Предуралье.

CHARACTERISTICS OF THE TEMPERATURE REGIMEN OF HABITATS OF 
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Soil temperature is essential for understanding both surface energy transfer processes and the regional ecological and climatic conditions and their 

changes. The objective of the present work is to analyze the results of studies of climatic characteristics of steppe habitats of vulnerable ecosystems 

of the Bashkir Cis-Urals. Soil temperatures were monitored using Thermochron DS-1922 sensors. Other climatic parameters were analyzed using 

information available in the Era5-Land database. Studied were six sites along the latitudinal dimension from Mesiagutovskaya forest-steppe to 

steppe ecosystems at the Orenburg Region borderline. Differences in the soil temperature regime in the habitats of rare steppe plant communities 

were found to depend on the steepness of hillsides and their exposition to sunlight, the conditions of vegetation cover, the type of soil, and the 

amount of precipitations and, in winter, on the height of snow cover.
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Введение
В настоящее время многие экосистемы испытывают 

климатически обусловленные воздействия, последст-
вием которых могут быть необратимые структурные 
изменения и снижение биоразнообразия в целом. Од-
нако в разных частях планеты эти изменения проис-
ходят с разной скоростью и по-разному влияют на 
экосистемы. Среди них есть наиболее уязвимые, что 
обусловливает необходимость оценки влияния кли-
матических изменений на них.

Среди процессов, влияющих на региональную пого-
ду и климат на суше, особую роль играет обмен энер-
гией между атмосферой и земной поверхностью. Его 
скорость зависит от нескольких факторов, включая 
температуру почвы. Колебания почвенной температу-
ры изменяют ее распределение от поверхности и вли-
яют на процессы в пограничном слое атмосферы и ре-
гиональную циркуляцию [35]. Тепловой режим почв 
является важнейшей составной частью почвенного 
климата [10]. Температуры почвы на разных глуби-
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Материалы и методы
В качестве модельных уязвимых редких степных 

экосистем были выбраны участки существующих и 
проектируемых особо охраняемых природных терри-
торий в Башкирском Предуралье: в Месягутовской 
лесостепи – гора Большая Тастуба; в Предбелье (цент-
ральная часть Предуралья) – гора Торатау, гора Сусак-
тау, гора Ярыштау, на Белебеевской возвышенности 
(восточная часть Бугульмино-Белебеевской возвы-
шенности) – степные участки Природного парка "Ас-
лы-Куль"; в Южном Предуралье – Гора Канонникова 
(рис. 1, табл. 1). 

В системе эколого-флористической классифика-
ции сообщества модельных уязвимых степных эко-
систем, на которых проводились исследования, пред-
ставлены 4 ассоциациями (табл. 1), относящимися к 
союзам Helictotricho desertori-Stipion rubentis Toman 
1969 и Helictotricho desertorum-Orostachion spinosae 
Korolyuk 2017 prov., которые объединяют сообщества 
настоящих и луговых степей степной и южной части 
лесостепной зоны на территории Западной Сибири и 
Северного Казахстана, а также степных и лесостеп-
ных предгорий и низкогорий Южного Урала и Запад-
ного Алтая. В Башкирском Предуралье сообщества 
ассоциаций обоих союзов занимают лишь небольшие 

нах полезны для описания как поверхностных энерге-
тических процессов в экосистеме, так и региональных 
экологических и климатических условий [40, 41]. Ис-
следованию изменений температуры верхних и глу-
бинных слоев почвы в период современного потепле-
ния климата посвящено большое число работ [4, 5, 7, 
19, 20-22, 25, 32]. Тенденции изменений температуры 
в верхних слоях почвы сложны, так как они связаны 
с режимом осадков и продолжительностью залегания 
и высоты снежного покрова [6, 23]. Именно тепловой 
режим, наряду с водным, определяет емкость и ин-
тенсивность процессов почвообразования, и в целом 
биопродуктивность различных экосистем [10]. В Юж-
но-Уральском регионе сохранились ставшие редкими 
в России крупные участки редких степных ландшаф-
тов, на которых отмечается исключительно высокое 
разнообразие редких и эндемичных видов растений, 
в частности – петрофитные степи [12, 14, 15, 28]. Для 
понимания роли температуры почвы в процессах на 
поверхности земли, влияющих на погоду и климат, 
необходим надежный набор данных о температуре 
почвы  [36]. Целью настоящей работы является ана-
лиз результатов изучения климатических особенно-
стей местообитаний степных уязвимых природных 
экосистемах Башкирского Предуралья.
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Рис. 1. Расположение модельных участков. Обозначения: 1 – гора Сусактау; 2 – гора Ярыштау; 3 – Природный парк «Аслы-
Куль»; 4 – гора Большая Тастуба; 5 – гора Торатау; 6 – гора Канонникова.
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ба, Ярыштау, Сусактау, Торатау и Природного пар-
ка "Аслы-Куль". В холодный период с 09.11.2022 по 
09.03.2023 использовались данные датчиков темпера-
туры с участков гор Ярыштау, Сусактау, Канонникова 
и Природного парка "Аслы-Куль". На трех участках 
(Гора Канонникова с 16.05.2023 по 18.10.2023, горы То-
ратау и Большая Тастуба с 09.11.2022 по 09.03.2023) 
датчики температуры вышли из строя, в связи с чем 
показания имели небольшой временной охват.

Для анализа сезонной динамики скорости ветра 
и количества твердых и жидких осадков также ис-
пользовались данные климатической базы данных 
Era5-Land (https://cds.climate.copernicus.eu/). Для ана-
лиза состояния растительности рассчитывался веге-
тационный индекс NDVI по космоснимкам Landsat 8 
(https://earthexplorer.usgs.gov/) в программе QGIS 3.26 
(http://qgis.osgeo.org/).

Результаты
При анализе данных датчиков температуры почвы 

за 2023 год установлено, что с начала и до середины 
вегетационного периода наиболее высокие темпера-
туры почвы наблюдались на горе Торатау, а наиболее 
низкие – на горе Большая Тастуба и в Природном пар-
ке "Аслы-Куль" (рис. 2). С середины и до конца веге-
тационного периода температура почвы в южной ча-
сти склон гор Сусактау и Ярыштау характеризовались 
максимальными показателями температуры, даже по 
сравнению с температурой почв северной части скло-
на горы Торатау, расположенной южнее. В осенний 
период чаще наблюдались более низкие температуры 
на горе Торатау.

В середине вегетационного периода среднюю мак-
симальную положительную температуру почвы по-
казали датчики температуры, расположенные на горе 
Торатау – 25°C, минимальную – датчики, расположен-
ные в Природном парке "Аслы-Куль" – 19°C (рис. 2). 

Согласно данным климатической базы данных 
(Era5-Land), максимальное количество выпавших 
осадков на протяжении всего вегетационного перио-
да в 2023 году наблюдалось на горе Большая Тастуба, 
минимальное количество осадков на горе Ярыштау 
(рис. 3). При этом в середине вегетационного периода 
наибольшее количество осадков выпало в Природном 
парке "Аслы-Куль", а наименьшее – на горе Канонни-
кова. 

От количества и частоты выпадения осадков зависит 
состояние растительности. Оно может быть охаракте-
ризовано с использованием вегетационного индекса 
NDVI, которое также отражает соотношение между 
зеленой растительностью и ветошью [14]. В 2023 году 
на объектах степной растительности в середине сезон-
ного развития (15.06.2023 – день 166) NDVI составлял 
от 0,43 (Ярыштау), что соответствует угнетенной ра-
стительности, до 0,64 (Большая Тастуба), что соответ-

площади на вершинах холмов и склонах преимущест-
венно южных экспозиций невысоких сопок и остан-
цев с мелкопрофильными каменистыми или щебни-
стыми почвами, а также на органогенно-щебнистых 
и слаборазвитых маломощных черноземах, подсти-
лаемых карбонатными породами [26, 27, 29]. На го-
рах Ярыштау и Сусактау петрофитные степи распро-
странены на песчаных почвах, сформировавшихся 
при разрушении карбонатизированных песчаников. 

Экологические условия местообитаний отличаются 
высокой степенью каменистости (20–60%). Проектив-
ное покрытие травяного яруса варьирует в широких 
пределах (табл. 1). Помимо присутствия ковылей в 
травостое с высоким обилием и постоянством встре-
чаются: василек сибирский (Centaurea sibirica) и ов-
сец пустынный (Helictotrichon desertorum). Ядро со-
обществ составляют виды каменистых степей: лук 
красноватый (Allium rubens), бурачок извилистый 
(Alyssum tortuosum), полынь Маршалла (Artemisia 
marschalliana), мордовник русский (Echinops crispus), 
хвойник двухколосковый (Ephedra distachya), ти-
мьян Талиева (Thymus talijevii), осока стоповидная 
(Carex pediformis), тонконог жестколистный (Koeleria 
sclerophylla), копеечник крупноцветковый (Hedysarum 
grandiflorum), астрагал Гельма (Astragalus helmii), 
углостебельник высокий (Goniolimon elatum), пустын-
ница Корина (Eremogone koriniana), полынь Лерха 
(Artemisia lerchiana) и ряд дифференцирующих ви-
дов  [8, 9, 17, 19, 28, 45]. По флористическому составу 
сообщества отличаются присутствием группы редких 
и исчезающих видов растений, включенных в Крас-
ную Книгу Республики Башкортостан: копеечник 
крупноцветковый (Hedysarum grandiflorum), копееч-
ник серебристолистный (Hedysarum argyrophyllum), 
астрагал Гельма (Astragalus helmii), тонконог жест-
колистный (Koeleria sclerophylla), минуарция Кра-
шенинникова (Minuartia krascheninnikovii), флокс 
сибирский (Phlox sibirica), ковыль Лессинга (Stipa 
lessingiana), ковыль Залесского (Stipa zalesskii), ко-
выль Коржинского (Stipa korshinskyi), ковыль краси-
вейший (Stipa pulcherrima), остролодочник Ипполи-
та (Oxytropis hippolyti), бедренец разрезаннолистный 
(Pimpinella tomiophylla) и др.) [11], что делает данные 
сообщества объектами особого внимания за их состо-
янием в результате климатических изменений. 

Для анализа сезонной и годичной динамики тем-
пературы почвы в степных объектах были исполь-
зованы данные датчиков измерения температуры 
(Thermochron DS-1922). На каждом модельном участ-
ке было установлено по одному датчику в почве на 
глубине 5-7 см. Регистрация температуры почвы про-
водилась с 09.11.2022 по 18.10.2023. Показания фик-
сировались каждый час. В вегетационный период с 
16.05.2023 по 18.10.2023 использовались данные дат-
чиков температуры с участков гор Большая Тасту-
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Гора 
Сусактау

09.11.22-
18.10.23

53°59’13" с.ш.

55°2’56" в.д.

Helictotricho 
desertorum-

Orostachyion 
spinosae

Astragalo helmii-
Stipetum lessingianae 

Martynenko et al. 2018
35/25 244 9,98º 95 (ВЮВ)

Гора 
Ярыштау

09.11.22-
18.10.23

54°8’57" с.ш.

55°5’27" в.д.

Helictotricho 
desertorum-

Orostachyion 
spinosae

Astragalo helmii-
Stipetum lessingianae 

Martynenko et al. 2018
60/30 233 12,15º 154 (ЮЮВ)

Природный 
парк  

«Аслы-Куль»
09.11.22-
09.03.23

54°17’36" с.ш.

54°34’47" в.д.

Helictotricho 
desertorum-

Orostachyion 
spinosae 

Astragalo helmii–
Stipetum lessingianae 

Martynenko et al. 2018
60/30 316 14,21º 79 (ВСВ)

Гора Большая 
Тастуба

16.05.23-
18.10.23

55°46’11" с.ш.

57°55’24" в.д.

Helictotricho-
Stipion

Minuartio 
krascheninnikovii–

Festucetum 
pseudovinae Bayanov 
in Yamalov et al. 2011 

50/30 393 6,47º 140 (ЮЮВ)

Гора Торатау 16.05.23-
18.10.23

53°33’19" с.ш.

56°6’5" в.д.

Helictotricho-
Stipion

Trinio muricatae–
Centauretum sibiricae 

Yamalov, Bayanov, 
Martynenko, 

Muldashev et Shirokikh 
2011 

40/25 351 24,01º 68 (ВСВ)

Гора 
Канонникова

09.11.22-
09.03.23

51°58’54" с.ш.

56°47’22" в.д.

Helictotricho-
Stipion 

Hedysaro argyrophylli–
Centauretum 

sibiricae Yamalov et 
Sultangareeva 2010

50/25 410 8,81º 242 (ЮЮЗ)

Табл. 1. 
Характеристика модельных участков, на которых были установлены датчики температуры

именьшее воздействие — участок на горе Ярыштау. 
Ветровое воздействие влияет на высоту снежного 

покрова в связи с чем наиболее высокие значения тем-
пературы почвы наблюдались на горе Ярыштау, а наи-
более низкие — на горе Канонникова (рис. 6). Низкие 
температуры почвы в зимний период на горе Канон-
никова связаны также с наименьшим количеством вы-
павших осадков в ноябре-марте — 92 мм (табл. 2). Из 
рисунка 6 видно, что к началу весеннего периода ли-
нии хода температур на всех участках сближались и 
в начале марта (04.03.2023 г. — день 63) происходило 
оттаивание почвы на участках гор Ярыштау, Сусак-
тау, Канонникова и в Природном парке «Аслы-Куль».

ствует зеленой растительности. Таким образом, в этот 
период наблюдалась наибольшая фотосинтетическая 
активность растительности на севере Предуралья в 
Месягутовской лесостепи на горе Большая Тастуба, а 
наименьшая – в центральной части Башкирского Пре-
дуралья на горе Ярыштау (рис. 4).

Для выявления особенностей формирования темпе-
ратурного режима почвы в зимний период использо-
вались данные по скорости ветра и количеству осад-
ков только за тот период, где были получены данные 
с датчиков температуры. Из рисунка 5 видно, что мак-
симальное ветровое воздействие в начале зимнего пе-
риода испытывал участок на горе Канонникова, а на-
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Рис. 2. Динамика среднесуточных температур по данным измерений датчиков температуры на модельных участках за 
вегетационный период (16.05.2023 по 18.10.2023). Обозначения: 1 – гора Большая Тастуба; 2 – гора Ярыштау; 3 – гора 
Сусактау; 4 – Природный парк "Аслы-Куль"; 5 – гора Торатау. Отсутствие данных с участка горы Канонникова связано с 
неисправностью датчиков температуры

Рис. 3. Показатели количества осадков на модельных участках, по данным климатической базы данных Era5-Land, за 
вегетационный период (с 01.04.23 по 18.10.23 гг.). Обозначения: 1 – гора Большая Тастуба; 2 – гора Ярыштау; 3 – гора 
Сусактау; 4 – Природный парк "Аслы-Куль"; 5 – гора Торатау; 6 – гора Канонникова.
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Рис. 4. Значение показателя NDVI на модельных участках за вегетационный период (с 04.04.2023 по 05.11.2023). 
Обозначения: см. рис. 3.

Рис. 5. Максимальная скорость ветра на модельных участках в холодный период (09.11.22 - 09.03.23 гг.) по данным 
климатической базы данных Era5-Land. Обозначения: 1 – гора Канонникова; 2 – Природный парк "Аслы-Куль"; 3 – гора 
Сусактау; 4 – гора Ярыштау.
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Рис. 6. Динамика среднесуточных температур по данным измерений датчиков температуры на модельн
ых участках в холодный период (09.11.22 по 09.03.23 гг.). Обозначения: 1 – гора Ярыштау; 2 – гора Сусактау; 3 – Природный 
парк "Аслы-Куль"; 4 – Гора Канонникова.  Отсутствие данных с гор Торатау и Большая Тастуба связано с неисправностью 
датчиков температуры.

Табл. 2. 
Показатели количества осадков в (мм) по данным климатической базы данных Era5-Land  

на модельных участках Горы Канонникова и гор Ярыштау, Сусактау  
и Природного парка "Аслы-Куль" за период с 09.11.2022 по 09.03.2023.

Месяц Декада Гора Канонникова Гора Ярыштау Гора Сусактау Природный парк "Аслы-
Куль"

Ноябрь 2 4,39 23,59 22,51 23,86
3 1,57 28,91 29,20 29,34

Декабрь 1 0,87 2,69 2,57 2,26
2 0,05 3,20 2,89 3,69
3 18,97 15,99 14,35 17,66

Январь 1 8,19 25,28 25,24 2,44
2 0,04 0,33 0,34 0,00
3 0,04 1,00 0,69 0,01

Февраль 1 0,06 1,62 1,34 1,29
2 5,79 4,96 5,01 4,88
3 28,27 13,65 13,69 14,05

Март 1 24,40 18,21 18,21 21,64
Сумма 92,64 139,44 136,03 121,12
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Обсуждение
Изучение природы варьирования температуры по-

чвы и факторов, которые оказывают на нее влияние в 
условиях изменяющейся среды, необходимо для бо-
лее точной оценки быстротекущих почвенно-биоло-
гических процессов, понимания как поверхностных 
энергетических процессов, так и региональных эко-
логических и климатических условий [36]. Изменение 
температуры почвы оказывает прямое воздействие на 
почвенные биотические процессы и гидрологический 
цикл почвы, например почвенное дыхание [42] и раз-
ложение углерода в почве [31, 44]. Процессы промер-
зания и оттаивания почвы определяют доступность 
почвенной воды для растительного покрова. Время 
оттаивания почвы влияет на количество инфильтра-
ции талого снега, вследствие чего происходят изме-
нения в гидрологических характеристиках почвы 
[30]. При анализе данных за 2023 год выявлено, что 
в средней части Башкирского Предуралья направле-
ние и крутизна склона являлись своеобразными «пе-
рераспределителями» инсоляции, что может влиять 
на интенсивность испарения воды [3]. Данное явление 
наблюдалось на горе Торатау, которая отличается наи-
большей крутизной склона. Там датчики температуры 
фиксировали с начала и до середины вегетационного 
периода максимальные значения температур.

Экспозиция склона имеет большое значение в фор-
мировании температуры почвы. На южных инсо-
лируемых склонах происходит испарение бóльшего 
количества воды, чем на северных теневых, и это раз-
личие усиливается с повышением крутизны склонов, 
которое наряду с экспозицией контролирует испаре-
ние [38]. Соответственно, растительные сообщества 
здесь испытывают дефицит влаги, в то время как тене-
вой склон может иметь достаточное увлажнение [9]. В 
2023 году наименьшее количество осадков наблюда-
лось в июле, когда происходит плодоношение многих 
степных видов. Влияние дефицита влаги в большей 
степени проявлялась на южных склон гор Сусактау и 
Ярыштау, где датчики температуры показывали мак-
симальные значения температуры с середины вегета-
ционного периода в сравнении с температурой почв 
северной части склона горы Торатау, которая распо-
ложена южнее. 

Еще одним фактором, определяющим температур-
ный режим почвы, является состояние растительного 
покрова, отвечающего за формирование приземного 
микроклимата [23, 35]. Показателем, отражающим ин-
тенсивность фотосинтеза растений, является NDVI, 
значительно коррелирующий с влажностью почвы 
и количеством выпавших осадков. В обычные годы, 
значение NDVI степной растительности увеличива-
ется до конца июня – периода максимального разви-
тия степной растительности (начала плодоношения 
злаков и цветения разнотравья). Вполне ожидаемо, 

что почвы под более густой растительностью будут 
в меньшей степени подвержены колебанию темпера-
тур, поскольку наличие растительности способствует 
формированию более мягкого микроклимата по срав-
нению с оголенными участками. Самые высокие по-
казатели NDVI в достаточно засушливый 2023 год на-
блюдались на горе Большая Тастуба. Данное явление 
может быть связано с тем, что в этом районе выпало 
наибольшее количество осадков, и исследуемый уча-
сток горы отличается наименьшей крутизной склона.

Горы Ярыштау, Сусактау и Торатау характеризуют-
ся наиболее низкими значениями NDVI по сравнению 
с другими изучаемыми объектами. Причиной этого 
может являться состав почв. На данных модельных 
участках почва эрозионного происхождения сложена 
алевролитами, песчаниками, аргиллитами, мергеля-
ми, известняками [17], ввиду этого на склонах распро-
странены песчанистые и петрофитные степные сооб-
щества. Кроме того, Ярыштау, Сусактау и Торатау 
отличаются наибольшей крутизной склона по срав-
нению с другими объектами. Вследствие этого даже 
эпизодическое ливневое выпадение жидких осадков 
в теплый период обеспечивает промывной режим в 
почвах, увеличивающий вымывание питательных 
элементов, что снижает продуктивность раститель-
ности [13]. 

Количество выпавших осадков оказывает опосредо-
ванное влияние на температурный режим, поскольку 
в зависимости от этого изменяется объемная тепло-
емкость почвы [1]. Теплоемкость сырых почв выше, 
а скорость нагревания при прочих равных условиях 
меньше, чем у сухих. Наибольшее количество осад-
ков, выпавших в Природном парке "Аслы-Куль" в се-
редине вегетационного периода, вероятно стало од-
ной из причин колебания показателя температуры 
почвы в этот период времени. Гора Торатау, характе-
ризующаяся наибольшей крутизной склона, отлича-
ется более высокой температурой почв при не самом 
низком показателе количества осадков при сравнении 
с остальными участками. Вероятно, это объясняется 
тем, что на крутых склонах происходит быстрый сток 
атмосферных осадков, и они таким образом оказыва-
ют меньшее влияние на температуру почв.

Высота снежного покрова является сильным регу-
лятором температуры почвы и глубины ее промерза-
ния [34]. Самыми холодными на любой территории 
являются участки с минимальной высотой снежного 
покрова [1]. Ветровой режим влияет на изменение ди-
апазона минимальных температур почв, а именно на 
количество твердых осадков. В ветреные дни количе-
ство твердых осадков соответственно уменьшается, 
что влияет на температуру почв. С учетом рельефа 
местности, даже незначительный ветер уменьшает 
высоту снежного покрова на элементах рельефа, под-
верженных ветровому воздействию [34, 37, 39, 43]. От-
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сутствие снега в начале зимы и минимальная высота 
снежного покрова объясняет низкие значения темпе-
ратуры почв участка горы Канонникова при сравне-
нии с участком горы Ярыштау, где отмечались высо-
кие значения температур почв, вследствие выпадения 
большего количество осадков на протяжении всего 
зимнего периода.

Различия температурных режимов почв местоо-
битания редких степных сообществ определяются 
сочетанием ряда факторов: крутизна и экспозиция 
склонов, состояние растительного покрова, тип по-
чвы, количество осадков, а в зимний период высота 
снежного покрова.

Заключение
При прогнозируемых климатических изменениях 

предполагается аридизация климата Южно-Уральско-
го региона с увеличением температуры и зимних осад-
ков при снижении осадков в летний период, а также 
увеличение частоты засух (https://www.meteorf.gov.ru/

upload/pdf_download/doklad_klimat2020.pdf). Монито-
ринг температуры почвы при помощи стандартных 
метеорологических данных, таких как температура 
воздуха, количество осадков, скорость ветра, высота 
снежного покрова, а также рельефа местности позво-
ляют лучше понять биологические и энергетические 
процессы, происходящие в почве и различия во фло-
ристическом составе растительных сообществ. Степ-
ные объекты, расположенные по широтному ряду 
от северной Месягутовской лесостепи до границы с 
Оренбургскими степями, могут сделать возможной 
оценку влияния климатических изменений на широ-
кий спектр степных сообществ от луговых до насто-
ящих степей и их петрофитных вариантов.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния № 123020800001-5 «Анализ и прогноз комплексного 
влияния антропогенных факторов и климатических 
изменений на растительный покров Южно-Уральско-
го региона».
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