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Аннотация

Исследование посвящено анализу биоклиматического потенциала (БКП)  
(по С.А. Сапожниковой) и агроклиматических характеристик территории Центрально-
го Черноземья (включая Орловскую область) и выявлению пространственно-временных 
тенденций их изменчивости с 1980 по 2021 г. В начале XXI в. по сравнению с концом 
XX в. установлен повсеместный рост БКП на 10%, сумм активных температур – на 13%, 
продолжительности периода активной вегетации – на 6%. Установлено смещение поясов 
сумм активных температур и гидротермического коэффициента (ГТК). Изотерма 3000 °С  
сместилась к северу и проходит по Белгородской и Воронежской областям. По гидро-
термическим условиям значительная часть Центрального Черноземья перешла из зоны 
обеспеченного увлажнения (1.3 ≥ ГТК > 1) в статус засушливой зоны (1 ≥ ГТК > 0.7).  
В целом для Центрального Черноземья рост БКП сопряжен с существенным увеличени-
ем сумм активных температур при определенном снижении влагообеспеченности.
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ния, изменения климата, пространственная модель, географическая информационная систе-
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Введение

На фоне глобальной тенденции к потеплению климата [1] на территории 
России рост среднегодовых температур происходит примерно в 3 раза интен-
сивнее [2] – на 0.49 °С за 10 лет. Вместе с этим происходит изменение агро-
климатических условий и биоклиматического потенциала территории [3].  
Неблагоприятным следствием глобального потепления для сельскохозяй-
ственного растениеводства является повышение засушливости климата на 
значительной территории России. В земледельческой зоне страны за послед-
ние 20 лет повсеместно растет теплообеспеченность периода активной ве-
гетации сельскохозяйственных культур на фоне увеличения его продолжи-
тельности. По прогнозам на основе различных климатических сценариев [4], 
к концу XXI в. при общем росте биоклиматического потенциала ожидается 
снижение продуктивности культур из-за засушливости на 16–18%. Также на-
блюдается рост экстремальных гидрометеорологических явлений, представ-
ляющих опасность в том числе для сельского хозяйства [5]. На Европейской 
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территории России растет частота атмосферных засух [6], прогнозируется 
дальнейший рост аридизации юга земледельческой зоны страны [7]. Увели-
чение частоты засух наблюдается не только в регионах с прогнозируемым 
снижением количества осадков, но и в областях, где количество осадков рас-
тет [8]. С другой стороны, на фоне общего снижения осадков теплого пе-
риода для лесостепной зоны Европейской территории России увеличивается 
повторяемость эрозионно-опасных ливней [9], что усиливает риск развития 
водной эрозии почв – главной угрозы деградации сельскохозяйственных зе-
мель страны.

Скорость изменения агроклиматических условий может быть настолько 
стремительной, что сама концепция статического агроклиматического райо-
нирования может потерять свою актуальность из-за постоянных перемен [10]. 
Отмечаемые климатические изменения диктуют настоятельную необходи-
мость разработки долгосрочного агроэкономического планирования и его уче-
та в государственной сельскохозяйственной политике страны для обеспечения 
успешной адаптации агропроизводителей к новым условиям растениеводства. 
Для прогнозирования урожайности культур и оценки рисков ведения сель-
ского хозяйства по всему миру разрабатываются специализированные моде-
ли агроклиматических условий [11], например, «Климат–Почва–Урожай» для  
России [12, 13], AgriClim для Центральной Европы [10] и др. Использование 
глобальных моделей климатических изменений (например, из числа моделей 
CMIP6) при определенной калибровке достаточно надежно воспроизводит 
пространственные особенности распределения агроклиматических характе-
ристик [14, 15]. Математическое моделирование позволяет рассчитать вероят-
ность наступления неблагоприятных метеорологических ситуаций и дать обос-
нованный прогноз состояния агроклиматических ресурсов [16], помогающий 
своевременно принять меры по адаптации сельского хозяйства к глобальным 
изменениям климата и повысить его устойчивость.

Пространственный анализ климатических условий, особенно для обширной 
площади России, дополняет общую картину их изменений во времени, позволя-
ет более глубоко понять механизмы пространственных закономерностей этого 
процесса. Под задачи пространственного климатического моделирования разра-
батываются географические информационно-вычислительные системы локаль-
ного и глобального уровней [17, 18]. Геоинформационные технологии являются 
необходимым инструментом научных исследований и для агроклиматологии, 
находя все большее применение в прикладных региональных отечественных ис-
следованиях и агроклиматическом мониторинге [19–21].

Целью данного исследования является анализ биоклиматического потенци-
ала и агроклиматических характеристик территории Центрального Черноземья 
(включая Орловскую область) и выявление пространственно-временных тенден-
ций их изменчивости.

1. Материалы и методы
1.1. Территория исследования и источники данных. Анализ изменчи-

вости биоклиматического потенциала проводили для шести областей юга Цен-
тральной России – Орловской, Липецкой, Тамбовской, Курской, Белгородской, 
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Воронежской, основная часть которых входит в Центрально-Черноземный эко-
номический район страны (рис. 1). Далее при упоминании о нем мы будем упо-
треблять обобщающее название «Центральное Черноземье».

Рис. 1. Территория исследования. Номерами обозначены метеостанции: 1 – Брянск го-
род; 2 – Павелец; 3 – Земетчино; 4 – Орел; 5 – Тамбов; 6 – Рыльск; 7 – Поныри; 8 – Курск; 
9 – Конь-Колодезь; 10 – Росташи; 11 – Богородицкое-Фенино; 12 – Воронеж город;  
13 – Каменная Степь; 14 – Готня; 15 – Урюпинск; 16 – Калач; 17 – Валуйки; 18 – Чертково

Исследуемые области входят в число передовых аграрных регионов страны, 
обладают уникальными почвенно-климатическими ресурсами, обеспечивающими 
стабильное производство конкурентоспособной сельскохозяйственной продукции. 
Занимая площадь 192.5 тыс. км2 (примерно 1% от территории страны), они вклю-
чают 13% всех посевных площадей, входят в двадцатку лидеров по урожайности 
зерновых и технических культур и приносят значительную часть дохода от расте-
ниеводства страны [23]. В среднем в структуре посевных площадей наибольшая 
доля приходится на зерновые и зернобобовые культуры (~58%) [24]. Перечислен-
ные факторы определяют ключевую роль Центрального Черноземья в аграрном 
секторе страны и важность мониторинга агроклиматических условий региона.

Территория исследования расположена в средней и южной частях Средне-
русской возвышенности и на Окско-Донской равнине в условиях умеренно-кон-
тинентального климата. Для региона характерна высокая доля сельскохозяй-
ственных угодий и доля пашни, которая составляет более 50% общей площади 
[25]. Территория характеризуется разнообразием сочетаний природных и антро-
погенных факторов, влияющих на структуру, степень сельскохозяйственной ос-
военности, способность к самовосстановлению ландшафтов региона.

Для Центрального Черноземья меридиональная южная климатическая эпоха 
(с 1998 г. по настоящее время) характеризуется наибольшей нестабильностью 
внутригодового режима осадков с тенденцией их дефицита в летний период и 
участившейся повторяемостью метеорологических экстремумов [26].
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Информационной основой исследования выступали открытые данные су-
точных наблюдений за температурой воздуха и атмосферными осадками в 1980–
2021 гг. [27] для 12 метеорологических станций сети Росгидромета в пределах 
территории исследования. Для корректной интерполяции и пространственного 
анализа были привлечены данные еще 6 соседних метеостанций. В полученном 
массиве метеоданных для трех метеостанций (Конь-Колодезь, Калач и Павелец) 
были обнаружены пропуски по количеству осадков за 1–3 месяца в 1980, 1981, 
1991 и 1995 гг. Ряды были восстановлены по ближайшим объектам-аналогам 
(при коэффициенте корреляции временных рядов более 0.7) с использованием 
линейной регрессионной модели.

1.2. Агроклиматические показатели и биоклиматический потенциал. 
Обеспечение продовольственной безопасности страны в рамках реализации на-
ционального проекта по развитию агропромышленного комплекса невозможно 
без объективной оценки общей потенциальной продуктивности земли, формиру-
ющейся в первую очередь под влиянием температуры, увлажнения и инсоляции. 
Показатель, характеризующий это понятие, был назван П.И. Колосковым [28] 
биоклиматическим потенциалом (БКП).

Оценке продуктивности природных условий с учетом климата, почв и 
рельефа в различных сочетаниях посвящены работы многих отечественных 
агроклиматологов. Стоит отметить, что понятие «биоклиматический потен-
циал» не является устоявшимся. Разными авторами даются различные ва-
рианты данного термина и его трактовки: «биоклиматический потенциал»  
[28, 29], «сельскохозяйственный бонитет климата» [30], «сельскохозяй-
ственная продуктивность климата» [31], «сельскохозяйственный потенциал  
климата» [32] и др.

БКП составляет система агроклиматических и агрометеорологических по-
казателей (теплообеспеченность, увлажненность, неблагоприятные явления). Он 
может быть выражен количественно в виде балла или объема продукции на еди-
ницу площади, характеризующего потенциальную биологическую продуктив-
ность агроэкосистем (климатически обусловленную урожайность). Существу-
ют различные методики расчета балла БКП. Так, он может быть выражен через 
статистическую меру близости неограниченного набора агроклиматических по-
казателей [33] или рассчитан по определенному соотношению показателей по 
заданным формулам [29, 30].

В настоящей работе для оценки сельскохозяйственной продуктивности кли-
мата выбран показатель, разработанный С.А. Сапожниковой [30]. Комплексное 
влияние тепло- и влагообеспеченности на урожайность зерновых культур учиты-
вается с помощью показателя сельскохозяйственного бонитета климата (биокли-
матического потенциала) (Bk), который количественно равен условному урожаю 
яровых зерновых культур при данном сочетании тепла и влаги. При этом вели-
чина БКП (в баллах) определяется произведением суммы активных температур 
за период вегетации и бонитировочного балла увлажнения и рассчитывается по 
формуле 1:

      (1)

где ε – бонитировочный балл увлажнения, количественно равный осредненной 
урожайности тех же культур (в ц/га), приходящейся на единицу обеспеченного 
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теплом периода (∑Т10 = 100 °С) при данном увлажнении, ∑Т10 – сумма активных 
температур за период со среднесуточной температурой выше 10 °С.

Значение ε определяется на основании коэффициента увлажнения (КУ):
       (2)
         

,                                                (3)

где Pх и Pт – сумма осадков холодного и теплого периодов года, а 0.18∑Т10 – ис-
паряемость за год (по работе [34]).

Выбор именно этой методики среди других вариантов расчета БКП обуслов-
лен несколькими причинами. Во-первых, в отличие от методики расчета БКП по 
Д.И. Шашко [29], где используются средние суточные значения дефицита влаж-
ности воздуха, отсутствующие в свободном доступе, Bk определяется по данным 
о температуре воздуха и осадках суточной размерности, имеющимся по всем 
выбранным метеостанциям региона исследования. Во-вторых, КУ учитывает 
осадки теплого и холодного периодов, но последние входят с меньшим удель-
ным весом. Это обстоятельство выгодно отличает метод оценки влагообеспечен-
ности по С.А. Сапожниковой от гидротермического коэффициента Селянинова, 
где учитываются только осадки периода активной вегетации, и метода Шашко, 
в котором для этого сопоставляются годовые суммы осадков и суммы средних 
суточных значений дефицита влажности воздуха. Также в основу расчета Bk по-
ложена оценка тепло- и влагообеспеченности урожая зерновых культур, состав-
ляющих основу продовольственной безопасности России.

Условия увлажнения дополнительно оценивали с помощью других показа-
телей: индекса сухости Будыко (ИС) и гидротермического коэффициента Селя-
нинова (ГТК):

     (4)

       
,                                                   (5)

где P – сумма годовых осадков, P10 – сумма осадков за период со среднесуточной 
температурой выше 10 °С.

Для расчетов был написан макрос на языке VBA MS Excel, который рассчи-
тывает даты устойчивого перехода среднесуточной температуры воздуха через  
0 °С (начало весны, начало зимы), 5 °С (начало и конец периода вегетации),  
10 °С (начало и конец периода активной вегетации), 15 °С (начало и конец лета), 
суммы активных температур, суммы осадков за год и период активной вегета-
ции, ГТК и ИС.

Картографирование и пространственный анализ выполнены с использова-
нием программного обеспечения ArcGIS (ESRI, США), включая модули Spatial 
Analyst и Geostatistical Analyst. Для интерполяции точечных данных использо-
вали метод сплайна с натяжением. Расчет средневзвешенных значений агро-
климатических параметров для отдельных областей Центрального Черноземья 
выполнен с использованием зональной статистики растров интерполированных 
значений этих показателей.
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2. Результаты
2.1. Временна́я изменчивость. Биоклиматический потенциал региона 

на основной продолжительности анализируемого периода характеризовал-
ся отчетливой тенденцией к росту (рис. 2). С начала 1980-х гг. БКП в сред-
нем увеличивался на 1 балл в 10 лет. С 2015 г. темпы роста БКП стабилизи-
ровались, а за последние три года наблюдалось снижение этого параметра  
до уровня начала 2000-х гг.

Рис. 2. Динамика биоклиматического потенциала Центрального Черноземья в 1980–2021 гг.

Разностная интегральная кривая БКП (рис. 3), показывающая накопленное 
отклонение от среднего значения, с 2001 г. меняет свое направление, что говорит 
об изменении характера процесса роста. Дисперсионный анализ двух получен-
ных выборок (I – 1980–2000 гг. и II – 2001–2021 гг.) показывает достоверные 
отличия их БКП (p << 0.05) со средними значениями 40.6 ± 1.9 и 44.6 ± 2.3 соот-
ветственно. Между рассматриваемыми периодами БКП вырос на 10%.

Рис. 3. Разностная интегральная кривая биоклиматического потенциала

Параметры теплообеспеченности и увлажненности вносят разный весо-
вой вклад в расчет БКП – oн в 14 раз более чувствителен к изменению суммы 
активных температур, нежели к режиму осадков. Согласно методике расчета  
Bk (1–3), при росте ΣT10 на 10% Bk увеличивается на столько же, а при аналогич-
ном росте КУ – лишь на 0.7%. Поэтому были проанализированы изменения по 
выделенным периодам как составляющих БКП, так и отдельных агроклиматиче-
ских показателей (табл. 1).
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Табл. 1

Изменчивость агроклиматических характеристик с 1980–2000 гг. по 2001–2021 гг.

Показатель
Среднее значение Периоды

отличаются
p-значение

(< 0.05)40 лет 1980–2000 2001–2021 Δ, %
ΣТ10, °С 2489 ± 154 2329 ± 151 2856 ± 159 +13 да 4×10–5

Р10, мм 274 ± 27 277 ± 31 271 ± 25 –2 нет 0.89
N10, дни 163 ± 6 159 ± 7 168 ± 6 +6 да 7×10–4

Bk, балл 42.8 ± 1.9 40.6 ± 1.9 44.6 ± 2.3 +10 да 1×10–4

КУ 0.95 ± 0.13 1.03 ± 0.15 0.87 ± 0.12 –15 да 0.009
ГТК 1.07 ± 0.15 1.35 ± 0.18 0.96 ± 0.12 –18 да 0.002

ИС 0.88 ± 0.13 0.82 ± 0.14 0.93 ± 0.13 +15 да, 
незначительно 0.04

Обозначения: ΣТ10 – сумма активных температур, Р10 – сумма осадков за период актив-
ных температур, N10 – продолжительность периода активных температур, Bk – биоклима-
тический потенциал, КУ – коэффициент увлажнения по Сапожниковой, ГТК – гидротер-
мический коэффициент, ИС – индекс сухости.

Режим осадков за период активной вегетации в рассматриваемом временном 
интервале не имел устойчивого тренда к изменению (коэффициент детерминации 
R2 = 0.03), средние значения по выделенным периодам существенно не отличаются. 
Внутригодовое распределение осадков также не показывает долгосрочных тенден-
ций к временно́му изменению. Можно отметить, что за последние 10 лет наблюда-
ется снижение доли осадков теплого периода по сравнению с холодным на 8%, что 
согласуется с общими оценками для Центрального федерального округа [2].

Установлена наиболее сильная связь изменения БКП с ростом суммы актив-
ных температур (коэффициент детерминации R2 = 0.42) (рис. 4). Для сравнивае-
мых периодов ΣТ10 выросли на 13%, а продолжительность периода активной ве-
гетации – на 9 дней. Это привело к росту биоклиматического потенциала на 10% 
и снижению КУ и ГТК на 15 и 18% соответственно. По гидротермическим ус-
ловиям значительная часть Центрального Черноземья перешла из зоны обеспе-
ченного увлажнения (1.3 ≥ ГТК > 1) в статус засушливой зоны (1 ≥ ГТК > 0.7). 

Рис. 4. Изменчивость агроклиматических параметров во времени (нормализованные зна-
чения). КУ – коэффициент увлажнения по Сапожниковой, ГТК – гидротермический ко-
эффициент, ИС – индекс сухости, ΣТ10 – сумма активных температур, Р10 – сумма осадков 
за период активных температур, N10 – продолжительность периода активных температур
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2.2. Пространственная изменчивость. Большинство агроклиматических 
показателей по средним значениям для Центрального Черноземья демонстриру-
ют выраженные тренды изменения во времени (см. табл. 1, рис. 4). Анализ этих 
трендов по отдельным метеостанциям региона исследования показывает согла-
сованные однонаправленные пространственные изменения по всем параметрам, 
кроме осадков. Однако величины изменений могут существенно отличаться, до-
стигая для отдельных метеостанций 20%. Распределение показателей по обла-
стям Центрального Черноземья представлено в табл. 2. В пределах изучаемой 
территории наблюдается неоднородность распределения условий теплообеспе-
ченности и увлажненности, которую лучше всего отражает картографирование.

На рис. 5 представлено сравнение особенностей распределения БКП, осред-
ненного за разные периоды.

Рис. 5. Пространственное распределение биоклиматического потенциала (Bk) в Цен-
тральном Черноземье: а) в 1980–2000 гг.; б) в 2001–2021 гг.

Наблюдается не только повсеместный рост БКП, но и изменение его про-
странственного тренда. В период 1980–2000 гг. рост БКП происходил по терри-
тории Центрального Черноземья в юго-восточном направлении на 7–8 баллов.  
В следующие 20 лет направление роста БКП сменилось на юго-западное, в Во-
ронежской области изменчивость БКП возросла на 25%, в Тамбовской, наоборот, 
приобрела более равномерный характер распределения. К началу 2020-х гг. в 
южных областях средний балл БКП равнялся 45.4, в северных – 42.1. Наиболь-
ший рост БКП наблюдался в Орловской и Курской областях – на 13%, наимень-
ший, в среднем на 4%, – в Тамбовской.

Суммы активных температур также показывают повсеместный рост на 
9–15% (рис. 6, а). В западной части исследуемой территории рост происходит 
интенсивнее. К настоящему времени изотерма 3000 °С сместилась к северу и 
проходит по Белгородской и Воронежской областям. Ближе к их южным гра-
ницам ΣТ10 превышает 3200 °С. Средняя продолжительность периода активной 
вегетации для Белгородской и Воронежской областей превысила 170 дней, а в 
среднем по территории этот период увеличился на 6%. Причем для северных 
областей прирост идет активнее, «выравнивая» продолжительность периода ак-
тивной вегетации для всего региона (рис. 6, б).
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Рис. 6. Пространственная изменчивость агроклиматических параметров: а) суммы тем-
ператур периода активной вегетации (ΣТ10); б) продолжительности периода активной ве-
гетации (N10); в) суммы осадков периода активной вегетации (P10); г) гидротермического 
коэффициента (ГТК); д) индекса сухости (ИС). Точками обозначены областные центры
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Наибольшая пространственная неоднородность характерна для осадков 
теплого периода (P10) (рис. 6, в). Разница по территории для них варьирует  
от –12 до +10%. Так, сумма осадков теплого периода в Белгородской области 
увеличилась на 8 мм (+3%), а в Липецкой снизилась на 16 мм (–6%). В целом для 
севера Центрального Черноземья характерна тенденция к снижению данного па-
раметра, для юга – к росту. Столь неравномерная изменчивость условий увлаж-
нения может привести к разнонаправленным тенденциям урожайности даже в 
пределах одного субъекта РФ, не говоря о более обширных территориях.

Гидротермический коэффициент, как и коэффициент увлажнения, повсе-
местно снижается для всей территории (рис. 6, г). Наиболее быстрое падение 
ГТК в среднем на 18–20% характерно для Курской, Тамбовской и Липецкой 
областей. Граница ГТК = 1 за последние двадцать лет сместилась на 200 км к 
северо-западу. Рост температур привел к смещению поясов ГТК, а изменение 
увлажненности – к изменению их формы. 

Индекс сухости показывает самый высокий прирост по территории – в сред-
нем на 16%. В целом по пространственной картине он довольно близок к рас-
пределению ГТК и увеличивается с северо-запада на юго-восток, но изменчи-
вость по территории у него выше (рис. 6, д). Наибольший рост наблюдается в 
Липецкой, Тамбовской и Курской областях за счет изменения формы «поясов» 
этого показателя. Самыми засушливыми по-прежнему остаются Воронежская и 
Тамбовская области. За последние 20 лет ИС > 1 наблюдается уже на большей 
части их территорий.

3. Обсуждение
Географическое положение России обуславливает существенное влияние 

глобальных и локальных климатических условий на урожайность и валовые 
сборы основных сельскохозяйственных культур. На территории Центрального 
Черноземья на основе полученных результатов отмечен повсеместный рост БКП 
(по работе [30]) в среднем на 10%. Это согласуется с прогнозной оценкой для 
земледельческой зоны России [4], исходя из которой по ансамблевому вариан-
ту климатических изменений рост БКП в первой трети XXI в. вырастет на 8%. 
Согласно официальной статистике, средняя урожайность основных зерновых 
и зернобобовых культур для исследуемой территории показывает стабильный 
рост – за последние 20 лет она увеличилась в 2.2 раза [23, 24].

Однако рост урожайности далеко не всегда является прямым следствием 
увеличения БКП и благоприятности агроклиматических условий. На исследу-
емой территории рост БКП сопряжен с разнонаправленным изменением ус-
ловий тепло- и влагообеспеченности – существенным ростом сумм активных 
температур при снижении осадков вегетационного периода для 1/2 территории. 
Поскольку выбранная нами методика расчета БКП имеет большую чувстви-
тельность к изменениям термических условий, балл Bk может недостаточно 
полно отражать изменчивую специфику условий увлажнения вегетационно-
го периода, которые в исследуемом регионе в значительной мере определяют  
продуктивность большинства культур.

В исследовании [35] для Европейской части России установлены негатив-
ные агроклиматические тенденции, приводящие к снижению климатически 
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обусловленной урожайности. Положительные тенденции фактической урожай-
ности объясняются авторами успешной адаптацией систем землепользования к 
изменению климата. В первую очередь негативное влияние агроклиматических 
факторов компенсируется внесением удобрений [36]. За последние 20 лет объем 
вносимых минеральных удобрений в Центральном Черноземье вырос в 4.9 раза, 
а органических – в 3.5 раза [23].

По средним оценкам для Центрального федерального округа [2] с 1976 по 2021 г.  
скорость роста суммы активных температур >10 °C составляла 121 °C/10 лет. Это 
согласуется с нашими оценками скоростей для юга Центрального федерального 
округа в 132 °C/10 лет. Ранее в работе [37] прогнозировалось, что для территории 
Центральной Европы сочетание повышения температуры воздуха с изменением 
количества и распределения осадков приведет к удлинению вегетационного пери-
ода и значительным сдвигам агроклиматических зон. Этот прогноз подтверждает-
ся и настоящим исследованием регионального характера, где установлено актив-
ное смещение поясов сумм активных температур и ГТК.

Столь стремительный рост температур ведет к засушливости и негативным 
изменениям теплового режима вегетационного периода, особенно для зерновых 
культур. Установлено, что для территории исследования засушливый гидротер-
мический режим во время посева озимой пшеницы чреват снижением ее уро-
жайности в 1.3–1.5 раза [38]. В засушливые годы последнего десятилетия потери 
урожайности яровой пшеницы составили от 35 до 50% [5]. С другой стороны, 
термические условия будут выступать как дополнительные ресурсы тепла при 
производстве особо ценных и дефицитных для России теплолюбивых культур – 
кукурузы, сои, подсолнечника и др.

Таким образом, говорить об установленной нами для Центрального Чернозе-
мья тенденции роста БКП в исключительно положительном ключе не корректно. 
Рост теплообеспеченности, несомненно, способствует росту сельскохозяйственно-
го потенциала территории. Однако при дефиците увлажнения, который отмечается 
нами для исследуемой территории, на фоне повышения температур растут кли-
матические риски, связанные с недостатком увлажнения почвы. Повторяемость 
засух в Центральном Черноземье сейчас в среднем составляет 10% [20].

Рост БКП территории не только влияет на урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, но и определяет условия вегетации и продуктивности естественных 
фитоценозов. Так, в северной лесостепи Центрального Черноземья на фоне по-
вышения теплообеспеченности территории и некоторого снижения ее влагообе-
спеченности отмечаются положительный тренд лесистости овражно-балочных 
систем [39] и рост скоростей распространения лесов на бывших лугово-паст-
бищных угодьях [40].

Заключение

Анализ изменчивости биоклиматического потенциала Центрально-
го Черноземья с 1980 по 2021 г. показал его повсеместный рост в регионе 
на 10% в первые десятилетия XXI в. в сравнении с последними десятиле-
тиями XX в. Установлена наиболее сильная связь изменения БКП с ростом 
суммы температур периода активной вегетации (T > 10 °С). В начале XXI 
в. относительно конца XX в. этот показатель вырос на 13%, а продолжи-
тельность периода активной вегетации увеличилась на 9 дней. Простран-
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ственное распределение оценок тренда роста БКП показывает различные 
скорости. Наиболее активные «сдвиги» характерны для западных областей –  
Орловской, Курской и Белгородской. 

Однако не для всего Центрального Черноземья рост БКП является показа-
телем улучшения агроклиматического режима, поскольку для 1/2 территорий он 
сопряжен со снижением количества осадков вегетационного периода. В целом 
для Центрального Черноземья степень засушливости растет, о чем свидетель-
ствуют смещения на 200 км к северо-западу изотерм сумм активных температур 
и рубежа ГТК = 1. Если в конце XX в. в зону обеспеченного увлажнения и выше 
попадал 81% территории региона, то к 2021 г. эта доля снизилась до 34%.

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 22-27-00291.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Литература

1. Pörtner H.-O., Roberts D.C., Tignor M.M.B., Poloszanska E., Mintenbeck K., Alegria A., 
Craig M., Langsdorf S., Löschke S., Möller V., Okem A., Rama B. (Eds.) Climate Change 
2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the 
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge: 
Cambridge University Press, 2022. 3056 p. https://doi.org/10.1017/9781009325844.

2. Доклад об особенностях климата на территории Российской Федерации за 2021 г. 
М.: Росгидромет, 2022. 104 с.

3. Иванов А.Л., Кирюшин В.И. Глобальные изменения климата и прогноз рисков в сель-
ском хозяйстве России. М.: Россельхозакадемия, 2009. 518 с.

4. Павлова В.Н. Агроклиматические ресурсы и продуктивность сельского хозяйства 
России при реализации новых климатических сценариев в XXI в. // Труды Главной 
геофизической обсерватории имени А.И. Воейкова. 2013. № 569. С. 20–37.

5. Доклад о климатических рисках на территории Российской Федерации / под ред. 
В.М. Катцова. СПб.: Главная геофизическая обсерватория имени А.И. Воейкова, 
2017. 106 с.

6. Глобальный климат и почвенный покров России: проявления засухи, меры преду-
преждения, борьбы, ликвидация последствий и адаптационные мероприятия (сель-
ское и лесное хозяйство): национальный доклад / под ред. Р.С.-Х. Эдельгериева. М.: 
Издательство МБА, 2021. Т. 3. 700 с. https://doi.org/10.52479/978-5-6045103-9-1.

7. Золотокрылин А.Н., Черенкова Е.А., Титкова Т.Б. Аридизация засушливых зе-
мель Европейской части России и связь с засухами // Известия Российской 
академии наук. Серия географическая. 2020. Вып. 84, № 2. С. 207–217.  
https://doi.org/10.31857/S258755662002017X.

8. Устойчивость земледелия и риски в условиях изменения климата (резюме коллек-
тивной монографии) / под ред. А.Л. Иванова, И.Б. Ускова. СПб.: Салезианский центр 
имени Дона Боско, 2009. 95 с.

9. Chizhikova N., Yermolaev O., Golosov V., Mukharamova S., Saveliev A. Changes in the 
regime of erosive precipitation on the European part of Russia for the period 1966–2020 //  
Geosciences. 2022. V. 12, No 7. Art. 279. https://doi.org/10.3390/geosciences12070279.

10. Trnka M., Eitzinger J., Semeradova D. Hlavinka P., Balek J., Dubrovsky M., Kubu G.,  
Štepanek P., Thaler S., Možny M., Žalud Z. Expected changes in agroclimatic  



ИЗМЕНЧИВОСТь БИОКЛИМАТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА… 139

conditions in Central Europe // Clim. Change. 2011. V. 108, No 1–2. P. 261–289. 
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0025-9.

11. Baier W. Agroclimatic modeling: An overview: Ch. 6 // Cusack D.F. (Ed.). Agroclimate 
Information for Development: Reviving the Green Revolution. Pt. 2: The science and its 
use. Sect. A: Agroclimatic models and information systems. New York, NY: Routledge, 
2022, pp. 57–82. https://doi.org/10.4324/9780429049323-11.

12. Израэль Ю.А., Сиротенко О.Д. Моделирование влияния изменений климата на 
продуктивность сельского хозяйства России // Метеорология и гидрология. 2003.  
№ 6. С. 5–17.

13. Сиротенко О.Д., Абашина Е.В., Павлова В.Н. Динамика климатообусловленных из-
менений теплообеспеченности, увлажненности и продуктивности земледельческой 
зоны России // Труды ВННИСХМ. СПб.: Гидрометеоиздат, 2013. Вып. 38. С. 41–53.

14. Лемешко Н.А., Евстигнеев В.П., Морозов А.П., Русаков В.А. Применимость 
данных МОЦАО для оценки агроклиматических условий отдельных терри-
торий // Системы контроля окружающей среды. 2021. Вып. 3, № 45. C. 23–30.  
https://doi.org/10.33075/2220-5861-2021-3-23-30.

15. Li Z., Liu W., Ye T., Chen S., Shan H. Observed and CMIP6 simulated occurrence and in-
tensity of compound agroclimatic extremes over maize harvested areas in China // Weather 
Clim. Extremes. 2022. V. 38. Art. 100503. https://doi.org/10.1016/j.wace.2022.100503.

16. Жуков В.А., Святкина О.А. Стохастическое моделирование и прогноз агроклимати-
ческих ресурсов при адаптации сельского хозяйства к региональным изменениям 
климата на территории России // Метеорология и гидрология. 2000. № 1. С. 100–109.

17. Trouet V., Van Oldenborgh G.J. KNMI Climate Explorer: A web-based research tool 
for high-resolution paleoclimatology // Tree-Ring Res. 2013. V. 69, No 1. P. 3–13.  
https://doi.org/10.3959/1536-1098-69.1.3.

18. Fick S.E., Hijmans R.J. WorldClim 2: New 1-km spatial resolution climate sur-
faces for global land areas // Int. J. Climatol. 2017. V. 37, No 12. P. 4302–4315.  
https://doi.org/10.1002/joc.5086.

19. Шайхулмарданова Л.В., Гурьянов В.В., Переведенцев Ю.П. Изменение климатиче-
ских условий на территории Приволжского федерального округа в XIX – XXI вв. // 
Учен. зап. Казан. ун-та. Сер. Естеств. науки. 2018. Т. 160, кн. 3. С. 531–541.

20. Павлова В.Н., Караченкова А.А., Варчева С.Е. Региональный мониторинг агроклима-
тических условий формирования урожая при изменении климата // Труды Главной 
геофизической обсерватории имени А.И. Воейкова. 2020. № 596. С. 55–77.

21. Буряк Ж.А., Терехин Э.А. Геоинформационное моделирование пространственно-вре-
менной изменчивости агроклиматических условий // Региональные геосистемы. 
2020. Т. 44, № 3. С. 333–342. 

22. Братков В.В., Савинова С.В., Клюшин П.В., Керимов И.А., Бекмурзаева Л.Р. 
Картографирование современной изменчивости агроклиматических условий 
Северного Кавказа // Юг России: экология, развитие. 2021. Вып. 16, № 4. С. 173–181. 
https://doi.org/10.18470/1992-1098-2021-4-173-181.

23. Регионы России. Социально-экономические показатели. 2022: стат. сб. М.: Росстат, 
2022. 1122 с.

24. Головин А.А., Курасова И.И. Оценка эффективности управления земельными ресур-
сами Центрально-Черноземного региона // Вестник Курской государственной сель-
скохозяйственной академии. 2014. № 5. С. 20–24.

25. Косолапов В.М., Трофимов И.А., Трофимова Л.С., Яковлева Е.П. Агроландшафты 
Центрального Черноземья. Районирование и управление. М.: Наука, 2015. 198 с.



Ж.А. БУРЯК И ДР.140

26. Petin A.N., Lebedeva M.G., Krymskaya O.V., Chendev Y.G., Kornilov, A. G., Lupo A.R. 
Regional manifestations of changes in atmospheric circulation in the Central Black Earth 
region (by the example of Belgorod region) // Adv. Environ. Biol. 2014. V. 8, No 10.  
P. 544–547.

27. Специализированные массивы данных для климатических исследований // 
ВНИИГМИ-МЦД. 2000. Ver. 03.08.2023. URL: http://aisori-m.meteo.ru/waisori.

28. Колосков П.И. О биоклиматическом потенциале и его распределении на территории 
СССР // Труды НИИАК. 1963. Вып. 23. С. 90–111.

29. Шашко Д.И. Агроклиматические ресурсы СССР. Л.: Гидрометеоиздат, 1985. 248 с.
30. Сапожникова С.А. Опыт интегральной сельскохозяйственной оценки климата тер-

ритории социалистических стран Европы // Агроклиматическое районирование пяти 
основных сельскохозяйственных культур на территории социалистических стран 
Европы. София: Издательство Болгарской академии наук, 1976. С. 30–36.

31. Батталов Ф.З. Сельскохозяйственная продуктивность климата для яровых зерно-
вых культур. Л.: Гидрометеоиздат, 1980. 112 с.

32. Зоидзе Е.К., Овчаренко Л.И. Сравнительная оценка сельскохозяйственного потенци-
ала климата территории РФ и степени использования ее агроклиматических ресур-
сов сельскохозяйственными культурами. СПб.: Гидрометеоиздат, 2000. 75 с.

33. Зоидзе Е.К., Овчаренко Л.И., Чуб О.В. Методология оценки межгодовой динамики 
биоклиматического потенциала на территории Российской Федерации в условиях 
изменения климата // Метеорология и гидрология. 2010. № 1. С. 96–110.

34. Будыко М.И. Тепловой баланс земной поверхности. Л.: Гидрометеоиздат, 1956. 256 с.
35. Павлова В.Н., Каланка П., Караченкова А.А. Продуктивность зерновых культур на 

территории Европейской России при изменении климата за последние десятилетия //  
Метеорология и гидрология. 2020. № 1. С. 78–94.

36. Gordeev R.V., Pyzhev A.I., Zander E.V. Does climate change influence Russian agricul-
ture? Evidence from panel data analysis // Sustainability. 2022. V. 14, No 2. Art. 718. 
https://doi.org/10.3390/su14020718.

37. Trnka M., Rötter R., Ruiz-Ramos M., Kersebaum K.C., Olesen J.E., Žalud Z.,  
Semenov M.A. Adverse weather conditions for European wheat production will become 
more frequent with climate change // Nature Clim. Change. 2014. V. 4, No 7. P. 637–643.  
https://doi.org/10.1038/nclimate2242.

38. Гуреев И.И., Нитченко Л.Б., Лукьянов В.А., Прущик И.А. Урожайность ози-
мой пшеницы и плодородие почвы в условиях Центрально-Черноземного ре-
гиона // Достижения науки и техники АПК. 2021. Вып. 35, № 5. С. 22–27.  
https://doi.org/10.24411/0235-2451-2021-10503.

39. Терехин Э.А. Изменение внутризональных различий в естественном растительном 
покрове ландшафтов лесостепи в конце XX – начале XXI в. // Современные пробле-
мы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2022. Т. 19, № 1. С. 179–192. 
https://doi.org/10.21046/2070-7401-2022-19-1-179-192.

40. Chendev Y.G., Hubbart J.A., Terekhin E.A., Lupo A.R., Sauer T.J., Burras C.L. Recent 
afforestation in the Iowa River and Vorskla River basins: A comparative trends analysis // 
Forests. 2016. V. 7, No 11. Art. 278. https://doi.org/10.3390/f7110278.

Поступила в редакцию 30.06.2023
Принята к публикации 12.08.2023



ИЗМЕНЧИВОСТь БИОКЛИМАТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА… 141

Буряк жанна Аркадьевна, кандидат географических наук, старший научный сотрудник отдела 
геоинформатики Федерально-регионального центра аэрокосмического и наземного мониторинга 
объектов и природных ресурсов

Белгородский государственный национальный исследовательский университет
ул. Победы, д. 85, г. Белгород, 308015, Россия

E-mail: buryak@bsu.edu.ru
Крымская Ольга Владимировна, кандидат географических наук, доцент кафедры географии, 
геоэкологии и безопасности жизнедеятельности Института наук о Земле

Белгородский государственный национальный исследовательский университет
ул. Победы, д. 85, г. Белгород, 308015, Россия

E-mail: krymskaya@bsu.edu.ru
Крымская Анна Александровна, ассистент кафедры географии, геоэкологии и безопасности 
жизнедеятельности Института наук о Земле

Белгородский государственный национальный исследовательский университет
ул. Победы, д. 85, г. Белгород, 308015, Россия

E-mail: krymskaya_a@bsu.edu.ru
Терехин Эдгар Аркадьевич, кандидат географических наук, старший научный сотрудник отдела 
геоинформатики Федерально-регионального центра аэрокосмического и наземного мониторинга 
объектов и природных ресурсов

Белгородский государственный национальный исследовательский университет
ул. Победы, д. 85, г. Белгород, 308015, Россия

E-mail: terekhin@bsu.edu.ru

ISSN 2542-064X (Print)
ISSN 2500-218X (Online)

UCHENYE ZAPISKI KAZANSKOGO UNIVERSITETA. SERIYA ESTESTVENNYE NAUKI

(Proceedings of Kazan University. Natural Sciences Series)

2024, vol. 166, no. 1, pp. 126–144

O R I G I N A L  A R T I C L E

doi: 10.26907/2542-064X.2024.1.126-144

Spatiotemporal Variability of the Bioclimatic Potential  
in the Central Chernozem Region

Zh.A. Buryak *, O.V. Krymskaya **, A.A. Krymskaya ***, E.A. Terekhin ****

Belgorod State University, Belgorod, 308015 Russia

E-mail: *buryak@bsu.edu.ru, **krymskaya@bsu.edu.ru, ***krymskaya_a@bsu.edu.ru,
****terekhin@bsu.edu.ru

Received June 30, 2023; Accepted August 12, 2023

Abstract

This article examines the bioclimatic potential (BCP) (according to S.A. Sapozhnikova) and 
agroclimatic characteristics of the Central Chernozem Region, including the Oryol oblast, with 
spatiotemporal trends of their variability analyzed from 1980 to 2021. In the early 2000s, compared to the 
late 20th century, there was a 10% increase in the BCP, a 13% rise in the sum of active temperatures, and 
a 6% longer active growing season. Furthermore, shifts in the isolines of the sum of active temperatures 
and the hydrothermal coefficient (HTC) occurred. The active temperature isotherm of 3000°C moved 
northward, and it is now running through the Belgorod and Voronezh oblast. As a result of the observed 
hydrothermal conditions, a significant part of the Central Chernozem transitioned from the zone with 
sufficient moisture (1.3 ≥ HTC > 1) to an arid zone (1 ≥ HTC > 0.7). The overall growth of the BCP in the 
Central Chernozem Region can be associated with a considerable rise in the sum of active temperatures 
and a reduction in moisture supply.
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Figure Captions

Fig. 1. Study area. Weather stations are designated by numbers: 1 – Bryansk; 2 – Pavelets; 3 – Zemetchino; 
4 – Oryol; 5 – Tambov; 6 – Rylsk; 7 – Ponyri; 8 – Kursk; 9 – Kon’-Kolodez’; 10 – Rostashi;  
11 – Bogoroditskoe-Fenino; 12 – Voronezh; 13 – Kamennaya Steppe; 14 – Gotnya; 15 – Uryupinsk;  
16 – Kalach; 17 – Valuyki; 18 – Chertkovo.

Fig. 2. Bioclimatic potential dynamics of the Central Chernozem Region in 1980–2021.
Fig. 3. Difference integral curve of the bioclimatic potential.
Fig. 4. Variability of the agroclimatic parameters over time (normalized values). MC – moisture coefficient 

according to Sapozhnikova, HTC – hydrothermal coefficient, DI – dryness index, ΣT10 – the sum of 
active temperatures, Р10 – the sum of precipitation for the period of active temperatures, N10 – the length 
of the period of active temperatures.

Fig. 5. Spatial distribution of the bioclimatic potential (Bk) in the Central Chernozem Region: a) in 1980–
2000; b) in 2001–2021.

Fig. 6. Spatial variability of the agroclimatic parameters: a) the sum of temperatures for the active growing 
season (ΣТ10); b) the length of the active growing season (N10); c) the amount of precipitation during 
the active growing season (P10); d) hydrothermal coefficient (HTC); e) dryness index (DI). The dots 
indicate the regional centers.
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