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Введение. Климат является важнейшим фактором, 
определяющим состояние природных объектов. В связи с 
чрезвычайно быстрыми изменениями в климатической системе 
особую актуальность на современном этапе приобретает оценка их 
воздействия на трансформацию экосистем (Retuerto, Carballeira, 2004; 
Минин, 2011; Морозова, 2011; Костовска, Антипова, 2013; Porter et 
al., 2013; Сергиенко, Константинов, 2016). Значительное 
преобразование температурного и влажностного режимов 
способствует смещению границ природных зон и обуславливает 
пространственно-временную динамику биосистем и биоразнообразия 
в целом. Детальное изучение этих процессов имеет большое 
теоретическое и практическое значение. 

Для анализа и оценки возможных тенденций в развитии 
экосистем и их биоразнообразия используются методы 
моделирования. Они позволяют дать количественную оценку их 
состояния, выяснить направленность адаптаций, определить пути 
снижения уровня воздействия и темпов трансформации. В данной 
работе при изучении влияния климатических колебаний на 
экосистемы использован метод оценки чувствительности к 
потенциально возможному потеплению. Основные этапы 
исследования были сопряжены с решением следующих задач: 1) 
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выявление особенностей наблюдаемой и прогнозируемой динамики 

теплообеспеченности экосистем; 2) определение регионов с 

повышенной уязвимостью к этим изменениям; 3) анализ возможной 

реакции экосистем на потепление. В качестве модельных регионов 

были выбраны южная часть Дальнего Востока России (ДВР) и 

европейская территория России (ЕТР). 

Методика. Количественно воздействие климата на 

экосистемы описывается климатическими индексами, среди которых 

важнейшими являются теплообеспеченность тёплого и 

вегетационного периодов. Для анализа и оценки 

теплообеспеченности и её динамики мы предлагаем использовать 

индекс градусо-дней GDD, широко применяемый зарубежными 

авторами (Gordon, Bootsma, 1993; Matzarakis et al., 2007; др.). Индекс 

GDD – условная единица превышения средней суточной температуры 

над заданным минимумом. В соответствии с методикой 

среднесуточная температура рассчитывается как 

среднеарифметическое значение минимальной и максимальной за 

сутки температур, измеренных по специальным термометрам 

(Gordon, Bootsma, 1993; Matzarakis et al., 2007; Grigorieva et al., 2010). 

Пороговые температуры 0 и 5С берутся для расчёта показателей 

теплообеспеченности безморозного и вегетационного периодов, 

соответственно. Индекс GDD5 позволяет также косвенно судить об 

изменениях в области криолитозоны. Они являются важным 

фактором динамики экосистем северной части ЕТР и практически 

всей дальневосточной территории. 

 

Р и с .  1 .  Сравнение двух подходов к расчёту теплообеспеченности: 

пороговая или базовая температура (Tbase) определяет начало и конец 

соответствующего вегетационного периода, который описывается как 

накопление биологически активных температур (ΣT>Tbase) или Индекса 

градусо-дней (GDD) (Grigorieva et al., 2010) 
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В России и странах бывшего Советского Союза для оценки 

теплообеспеченности принято использовать климатические индексы 

активных температур, например, сумму положительных температур 

выше 5°С (ΣT>5°C) (Grigorieva et al., 2010; Жильцова, Анисимов, 

2013). При расчёте ΣT>5°C суммируются все положительные 

температуры в пределах пороговых величин, а GDD представляет 

собой сумму температур выше базового значения (рис. 1). Анализ 

Индекса активных температур и Индекса градусо-дней позволяет 

провести их сравнение для выявления количественных различий. 

Предлагается оценивать влияние меняющихся климатических 

условий на теплообеспеченность по изменению сумм градусо-дней 

GDD0 и GDD5 простым прибавлением +1, +2 и +3°С к минимальной 

и максимальной температурам воздуха. Таким образом, делается 

допущение о стационарности анализируемых процессов и 

неизменности во времени их дисперсии и автокорреляции (Hennessy, 

Pittock, 1995). Возможные изменения оцениваются по индексу 

чувствительности термических ресурсов экосистем GDDSI. Он 

рассчитывается как отношение реальных величин к моделируемым, в 

процентах. Например, для GDD5 и сценария потепления +2°С индекс 

чувствительности вычисляется по формуле: 

GDD5SI+2 = GDD5+2 / GDD5 x 100, 

где GDD5 – сумма градусо-дней выше 5°С за изучаемый период. По 

результатам расчетов строятся прогнозные карты, отображающие 

возможные изменения при различных сценариях потепления, 

которые позволяют наглядно изображать прогнозируемое 

перераспределение теплообеспеченности. 

Исследование проведено для двух модельных регионов – ЕТР 

и юга ДВР. Умеренно-континентальный климат европейской части 

России в северной части отличается избыточным увлажнением. 

Умеренный муссонный климат на юге Дальнего Востока 

характеризуется следующими друг за другом зимним и летним 

муссонами, действие которых накладывается на экстремальную 

межсезонную динамику температурного режима. Годовая амплитуда 

температур здесь составляет 45–50°С и соответствует уровню 

континентальности климата Средней Сибири. 

Проанализированы природные зоны ЕТР – северная, средняя и 

южная тайга, а также смешанные и широколиственные леса. На юге 

они переходят в степную зону, а с севера ограничены областью 

распространения многолетней мерзлоты. Юг Дальнего Востока – это 

горная тайга с включениями характерных для европейской России 

природных зон. Кроме того, почти на всей рассматриваемой 

территории ДВР, кроме её южной части в Приморье, на юге 

Еврейской автономной области и Хабаровского края, имеется 
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многолетняя мерзлота. Это районы с отрицательными 

среднегодовыми температурами воздуха и холодными, 

малоснежными зимами. Значительное влияние Тихого океана и 

Азиатского континента сказывается в существенно более южном 

расположении границ рассматриваемых зон на юге Дальнего Востока 

по сравнению с ЕТР. Природные зоны и граничные значения 

тепловых ресурсов климата для них рассматривались в соответствии 

со значениями, предложенными в работе Е.Л. Жильцовой и О.А. 

Анисимова (2013). 

Анализ пространственно-временной динамики термических 

свойств климата выполнен для 125 гидрометеостанций (ГМС) на 

европейской и для 50 ГМС на дальневосточной территории. 

Использовались ежедневные данные по максимальной и 

минимальной суточной температуре воздуха за период с 1966 по 2015 

гг. (сайт ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД»: www.meteo.ru). Выявление 

границ перехода температуры через пороговые пределы 0 и 5С 

проведено в соответствии с методикой Л.С. Кельчевской (1971). 

Результаты и обсуждение. Сумма градусо-дней 

безморозного периода GDD0 на территории ЕТР увеличивается от 

1500 на севере до 3100–3200С. Изолинии равных значений проходят 

практически параллельно широте с небольшим сдвигом к северу, 

характеризующим уменьшение величин, в предгорьях Урала. Индекс 

GDD0 на юге ДВР колеблется в том же диапазоне, но при этом линии 

равных значений индекса повторяют очертание береговой линии и 

рельеф местности, проходя с северо-востока на юго-запад и 

увеличиваясь по мере удаления от океана. Значения индекса GDD0 

максимальны для континентальных районов южной части изучаемой 

территории. На побережье Японского и Охотского морей эти 

величины почти в два раза меньше, что объясняется заметным 

влиянием Тихого океана. 

Пространственное распределение GDD5 в целом сходно с 

GDD0 для обоих регионов (рис. 2). Значение GDD5 изменяется почти 

в три раза в диапазоне от 700°С до более чем 2100°С, при этом более 

низкие величины отмечаются для ДВР по сравнению с европейской 

территорией. На юге ДВР самые холодные области находятся в 

горных районах и на северо-западе (рис. 2б). 
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а 

б 
 

Р и с .  2 . Термические ресурсы экосистем, GDD5:  

а) ЕТР, б) ДВР 
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Дополнительно нами проведены расчеты и сравнение 

индексов GDD5 и ΣT>5°C для возможности сопоставления 

результатов работ российских и зарубежных исследователей. На 

европейской территории России разница в суммах температур 

составила для рассматриваемых природных зон: 600–800, 800–900, 

900–1000°C для зон северной, средней и южной тайги, 

соответственно; 1000–1200 – для смешанных и 1000–1100°C – 

широколиственных лесов. На территории ДВР эти величины 

несколько ниже и составляют 600–700, 700–800, 800–900°C для зон 

северной, средней и южной тайги, 900–1000 и 1000–1100°C – для 

смешанных и широколиственных лесов, соответственно. Ранее было 

показано (Tchebakova et al., 2010; Жильцова, Анисимов, 2013), что 

значительные отличия климатических границ одних и тех же видов 

растений и, соответственно, природных зон в целом, для разных 

регионов связаны с физиологическими адаптациями растений к 

местным условиям. Скорее всего, этим фактом можно объяснить 

некоторое различие изучаемых величин (индексов GDD5 и ΣT>5°C и 

разницы между ними) для территорий юга ДВР и ЕТР. 

На рис. 3 представлены рассеянные диаграммы для индексов 

GDD5 и ΣT>5°C, графически отображающие взаимосвязь между 

индексами для ЕТР и ДВР. Высокие значения коэффициентов 

корреляции (R2 = 0,98 и 0,99 для ЕТР и ДВР, соответственно) 

позволяют говорить о практически полном пространственном 

соответствии этих величин. 
 

 
Р и с .  3 . Рассеянные диаграммы взаимосвязи между GDD5 и ΣT>5°C:  

а) ЕТР; б) ДВР 
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При расчёте чувствительности к повышению температуры 

выявлено нелинейное варьирование индекса GDDSI при изменении 

как базовой температуры, так и моделируемого потепления. На 

европейской части для пороговой температуры 0°C GDDSI меняется 

от 7 до 13 % для +1°C; от 13 до 25 % для +2°C; от 20 до 40 % для 

сценария +3°C. Значения чувствительности при пороговой 

температуре 5 °C несколько выше: от 8–16 до 16–40 и 25–60 % для 

моделируемых сценариев +1, +2, +3°C, соответственно. На Дальнем 

Востоке величины и диапазон изменения чувствительности 

практически такие же; небольшое отличие отмечается только для 

сценария +2° C, где значения GDDSI колеблются в бóльших, по 

сравнению с европейской территорией, пределах: 5–27 и 6–40 % для 

GDD0 и GDD5, соответственно. 

Интересно отметить понижение GDD5SI при сценарии +2°C 

по сравнению с +1°C, выявленное только для южной 

континентальной части дальневосточной территории. Скорее всего, 

объяснение заключается в уменьшении сумм физиологически 

нормальной теплообеспеченности при повышении дневной 

температуры выше верхнего порога +30°С, что угнетает нормальный 

рост и развитие растений (Dwyer et al. 1999, Darby, Lauer 2002, 

Matzarakis et al. 2007). За исключением этих случаев, как правило, 

бóльшие значения чувствительности выявлены для более высоких 

пороговых температур и сценариев потепления, причем 

чувствительность зависит сильнее от пороговой температуры, чем от 

сценария потепления. 

В соответствии с полученными результатами созданы карты 

GDDSI, наглядно представляющие пространственную структуру 

индекса чувствительности. На рис. 4 приведен пример визуализации 

индекса для пороговой температуры 5°C и сценария потепления 

+3°C. Как видно из картосхемы, на европейской территории 

чувствительность термических ресурсов вегетационного периода к 

потеплению плавно возрастает в направлении с юга на север (рис. 4а), 

а на Дальнем Востоке – с юго-запада на северо-восток (рис. 4б), 

практически повторяя изолинии теплообеспеченности. Для обеих 

территорий явно прослеживается влияние близости морских 

побережий и горных хребтов. 

В целом и теплообеспеченность, и чувствительность 

термических ресурсов к потеплению зависят от географической 

широты местности, высоты над уровнем моря и близости к 

побережью, что проявляется ярче на Дальнем Востоке. В первую 

очередь отмечается заметное пространственное колебание 

чувствительности тепловых ресурсов с существенным увеличением с 

севера на юг. На континентальных станциях GDDSI зависит больше от 
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высоты местности, чем от широты. Для морских ГМС зависимость от 

широты выражена сильнее: чем севернее, тем восприимчивость к 

повышению температур для обоих рассматриваемых порогов (0 и 

5°C) выше. 

а 

б 

Р и с . 4 . Индекс чувствительности теплообеспеченности экосистем к 

климатическим изменениям GDDSI5: а) ЕТР, б) ДВР 
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Предложенный метод может использоваться для прогноза 

возможного отклика растительного покрова и основных параметров 

биоразнообразия на изменение климата. Ранее анализ динамики 

зональных биомов на ожидаемое потепление был выполнен 

Е. Л. Жильцовой и О. А. Анисимовым (2013). Эмпирико-

статистическое моделирование зональности растительного покрова 

при условии увеличения температуры на величину около +2°С по 

сравнению с фоновым периодом 1901–1980 гг. позволило авторам 

прогнозировать заметное смещение границ биомов России на север, 

сопровождающееся в дальнейшем исчезновением зоны тундры и в 

целом трансформацией структуры высотной поясности. При 

реализации данного сценария потепления к середине XXI в. 

прогнозируется 60–70% преобразование экосистем бореальной зоны 

в ЕТР и 50–60% – на Дальнем Востоке (Жильцова, Анисимов, 2013). 

Изменения коснутся в первую очередь экотонных территорий – т. е. 

тех, которые находятся на границе между двумя природными зонами 

(лесотундра, лесостепь) (Костовска, Антипова, 2013). 

По мнению других исследователей (Замолодчиков, 2011), для 

ЕТР прослеживается смещение южной границы леса к северу. Оно 

сопряжено с уменьшением площадей, занятых елью и дубом, 

увеличением роли березы, осины и ольхи серой в темнохвойных 

лесах; расширением области распространения кустарниковой 

растительности, прежде всего ивняков и ерниковых сообществ в 

восточно-европейских тундрах. В то же время, на территории 

Дальнего Востока не выявлено однозначной реакции растительного 

покрова на потепление климата (Парилова и др., 2006). Делается 

вывод о том, что «биота региона находится в стадии «раскачивания» 

и реализации различных механизмов адаптации к потеплению 

климата во всех его проявлениях» (Минин, 2006, с. 21). 

По данным В. Г. Сергиенко и А. В. Константинова (2016), 

реализация сценария потепления на 0,7–1 °С приведет к уменьшению 

распространения северных видов и некоторому увеличению видового 

богатства южных видов. Например, в результате проникновения на 

север неморальных видов и древесных пород прогнозируется 20–35-

процентное повышение видового разнообразия южной тайги. Вблизи 

южной границы хвойно-широколиственных лесов возможно 

частичное ослабление позиций ели и усиление роли 

широколиственных пород (дуб, липа, граб, бук). На Дальнем Востоке 

в результате преобразования растительных зон и трансформации 

высотных поясов сократится область распространения и 

биоразнообразие горно-тундровой растительности (Сергиенко, 

Константинов, 2016). 

Изменение климата может оказать воздействие и на общие 
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характеристики экосистем. Например, выявлено, что биологическая 

продуктивность лесостепных, степных и полупустынных районов 

испытывает заметное влияние изменений температуры июля и 

осадков (Золотокрылин, Титкова, 2010). Показано, что увеличение 

биомассы и фотосинтетической активности с большой вероятностью 

потери целостности и активности всего биома являются следствием 

увеличения теплообеспеченности и раннего наступления периода 

вегетации (Титкова, Виноградова, 2015). 

Однако в других работах делается вывод о замедленной 

реакции некоторых лесообразующих пород Русской равнины на 

современное потепление и, соответственно, об отсутствии 

критического влияния климатических изменений (Ведюшкин и др., 

1995; Минин, 2011; Минин и др., 2016, 2017), что объясняется 

реализацией гомеостатических механизмов данных видов и 

демпфированием воздействия внешнего фактора. По мнению авторов, 

такая инерционность способствует сохранению биоты в целом, её 

структуры и целостности при некритичных колебаниях климата. Как 

следствие, авторы призывают с осторожностью относиться к 

предсказаниям о смещении ареалов древесных видов, основанным на 

прогнозах климатических изменений.   

Иногда отмечают также и возможное положительное влияние 

наблюдаемых и будущих климатических изменений (Костовска, 

Антипова, 2013). Например, смещение на север границ основных 

растительных биомов может привести к усилению продуктивности 

лесов средней и северной тайги и увеличению лесистости северной 

тайги (Жильцова, Анисимов, 2013). Однако положительная оценка 

увеличения продуктивности растительных сообществ без учёта 

динамики биоразнообразия не вполне корректна (Титкова, 

Виноградова, 2015). 

Безусловно, комплексная оценка воздействия динамики 

климата на состояние экосистем должна включать выявление влияния 

различных экологических факторов и параметров. Среди них: 

количество осадков (Золотокрылин, Титкова, 2010; Морозова, 2011; 

Жильцова, Анисимов, 2013), дефицит влагообеспеченности почвы и 

испарения (Retuerto, Carballeira, 2004; Морозова, 2011), уровень 

солнечной радиации, состояние многолетнемерзлых пород 

(Жильцова, Анисимов, 2013), содержание углекислого газа (Reich, 

2009) и азота (Porter et al., 2013) и др. Например, показано упрощение 

структуры и снижение биоразнообразия наземных экосистем США в 

результате сопряженного воздействия потепления и изменения 

количества азота (Porter et al., 2013). 

Выполненные ранее работы по оценке реальных (Grigorieva, de 

Freitas, 2014) и моделируемых колебаний количества осадков 
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(Кренке, Чернавская, 2003) в разных регионах России пока не 

выявили их значимой динамики, именно поэтому в данной работе 

акцент сделан на тепловых ресурсах климата. В дальнейшем для 

получения более полной модели планируется проведение 

исследований по анализу чувствительности к климатическим 

изменениям суровости зимнего периода и влагообеспеченности. 

Заключение. Предлагаемый нами метод изучения 

чувствительности экосистем к климатическим изменениям является 

одновременно простым и универсальным. Сравнительная оценка 

моделируемых процессов для юга Дальнего Востока и ЕТР и данные 

прогностических расчетов свидетельствует о возможной динамике 

границ растительных зон и основных параметров биоразнообразия. 

Полученные сведения позволяют оценивать уязвимость территории к 

колебаниям климата и выявлять возможные тенденции 

преобразования экосистем. Результаты важны для разработки 

стратегических проектов по снижению темпов и последствий 

трансформации природных систем. Их реализация может обеспечить 

своевременное реагирование различных секторов экономики, в 

первую очередь сельского и лесного хозяйства, на экосистемные 

изменения, связанные с динамикой климатических параметров. 
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