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Реферат. Для территории России и сопредельных государств построены
карты с изолиниями значений суммы активных температур (САТ) и суммы
эффективных температур (СЭТ) от 500°С до 3500°С с шагом 500°С при ниж-
нем пороге 10°С за период 1981-2010 гг., которые ограничивают географиче-
ские области, где эти климатические индексы превышают или не достигают
указанных величин. С помощью карт выявлены различия в площадях терри-
торий, ограниченных одинаковыми изолиниями рассмотренных климатиче-
ских индексов. Показана важность корректного использования индексов САТ
и СЭТ для определения границ ареалов различных пойкилотермных организ-
мов, среди которых много опасных интродуцированных и инвазионных
видов, обоснована необходимость четкого понимания их различий для
построения прогнозных моделей.

Ключевые слова. Сумма активных температур, сумма эффективных тем-
ператур, изолинии, географические области.

Введение

Одним из наиболее важных и всеобъемлющих по своему действию клима-
тических факторов является температура окружающей среды. Особенно
существенно от нее зависит жизнедеятельность организмов, не обладающих
способностью поддерживать постоянную температуру внутренней среды, −
пойкилотермных организмов (Бигон и др., 1989). К ним относятся растения,
грибы, низшие позвоночные, беспозвоночные, вирусы и бактерии. Среди этих
организмов очень много социально и экономически значимых объектов – воз-
будителей и переносчиков различных заболеваний человека, животных и рас-
тений, опасных вредителей сельского и лесного хозяйства.

Для каждого вида такого организма существуют специфические пределы
выживаемости под действием того или иного фактора внешней среды, в дан-
ном случае, температуры. Предельно высокие и предельно низкие темпера-
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турные значения, ограничивающие жизнедеятельность вида, называются
соответственно верхним и нижним порогом его развития. Между этими двумя
порогами находятся тепловые значения, благоприятные и оптимальные для
развития вида, в них протекают все фазы его активной жизнедеятельности.
Подобные температурные критерии установлены для многих изучаемых
видов, в частности, для малярийных комаров Anopheles messeae Fall (Руковод-
ство по медицинской энтомологии, 1974).

Для математического моделирования климатических ареалов различных
организмов, в том числе имеющих важное значение для жизнедеятельности
человека, наиболее часто используются прикладные климатические индексы
САТ и СЭТ. В соответствии с ГОСТ 17713-89 они определяются следующим
образом:

Сумма активных температур (САТ) – «показатель, пропорциональный
количеству тепла и выражающийся суммой средних суточных температур
воздуха или почвы, превышающих биологический минимум температуры».

Сумма эффективных температур (СЭТ) – «показатель, пропорциональ-
ный количеству тепла, выраженный суммой средних суточных температур
воздуха или почвы, уменьшенных на величину биологического минимума
температуры».

Под «биологическим минимумом температуры» в ГОСТ 17713-89, относя-
щемуся к сельскохозяйственной метеорологии, понимается «минимальное
значение температуры, являющееся началом жизнедеятельности сельскохо-
зяйственных растений». При изучении других пойкилотермных биологиче-
ских объектов вместо «биологического минимума температуры»
используется термин «нижний температурный порог развития вида», т.е. тот
температурный минимум, при достижении которого в организме данного
вида активизируются различные физиологические процессы и начинается
активная стадия его жизнедеятельности. Это положительные температуры,
чаще всего превышающие 10°С.

Подробный методологический разбор вычислений этих значений, их гра-
фическое представление и соотнесение с зарубежными аналогами, а также
сферы применения каждого из этих климатических индексов изложены нами
в работе (Попова и др., 2017). На рис. 1 дано графическое изображение, пока-
зывающие различие в индексах САТ (рис. 1а) и СЭТ (рис. 1б), которые пред-
ставляют собой площади областей под кривой годового хода среднесуточной
температуры, выделенные серым цветом.

В нашей многолетней практике мы использовали эти климатические
индексы для моделирования потенциальных климатических ареалов различ-
ных биологических объектов: возбудителя малярии (Ясюкевич, 2004; Ясю-
кевич, Гельвер, 2003), иксодовых клещей − переносчиков возбудителей
болезней человека и животных (Попов, 2016), лесных (Ясюкевич и др., 2014
а, б) и сельскохозяйственных (Попова, Попов, 2013; Попова, 2014; Popova,
Semenov, 2013: Popova et al., 2016) вредителей. При анализе литературных
источников мы многократно сталкивались с тем, что авторы используемых
(цитируемых) публикаций не различают понятия «сумма активных темпера-
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тур» и «сумма эффективных температур», подменяя одно другим или сме-
шивая их. 

Рисунок 1. Графическое изображение основных прикладных климатических индексов:
а) САТ; б) СЭТ (Попова и др., 2017)

Т0 – нижний порог развития или биологический минимум температуры 

Целью настоящей работы стало наглядное картографическое изображение
различий географических областей, ограниченных изолиниями САТ и СЭТ на
территории России и сопредельных государств, а также обоснование важно-
сти корректного использования этих климатических индексов для модельных
расчетов.  

Материалы и методы

Нами были рассчитаны средние за 30-летний период (1981-2010 гг.) годо-
вые климатические индексы САТ и СЭТ с нижним порогом 10°С. Для этого
использовали исходную метеорологическую информацию с сайта Всероссий-
ского института гидрометеорологической информации − Мирового центра
данных (ВНИИГМИ-МЦД Росгидромета), на котором размещены ряды сред-
несуточных значений данных измерений температуры воздуха, полученные
из сети метеорологических станций международного обмена, расположенных
на территории России и сопредельных государств (http://www.meteo.ru).
Методика вычислений описана в работах (Семенов, Гельвер, 2002; Семенов и
др., 2006). 

Для расчета климатического индекса САТ использовали формулу: 

где Ta – сумма активных температур воздуха (САТ), Tn – среднесуточные
значения температуры воздуха выше температурного порога T0, который в
настоящей работе равен 10°С, за временной период d, соответствующий коли-
честву дней в году.

Расчет климатического индекса СЭТ выполняли по формуле:
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где: Te – сумма эффективных температур воздуха (СЭТ), Tn – среднесуточ-
ные значения температуры воздуха выше температурного порога T0, равного
10°С, за временной период d, составляющий количество дней в году.

Размерность величин САТ и СЭТ есть [°С × время]. Однако в литературе
обычно для суммы среднесуточных значений указываются только °С. В данной
работе, поскольку и САТ, и СЭТ рассчитывались, исходя из среднесуточных
значений температуры воздуха за год, мы также используем размерность °С.

На основе полученных расчетных данных были построены карты с изоли-
ниями значений САТ и СЭТ от 500 до 3500°С с шагом 500°С, ограничиваю-
щие географические области, где они превышают или не достигают 
указанных величин. Построение карт и нанесение на них изолиний исследуе-
мых климатических параметров осуществлялось при помощи пакета элек-
тронного картографирования Basemap для языка программирования Python 
(http://matplotlib.org/basemap), созданного на основе библиотеки построения 
научной графики и визуализации данных matplotlib (Hunter, 2007). Обработка 
данных производилась с помощью программ, написанных на языках програм-
мирования Fortran 77 и Python 2.7. В последнем случае применялся пакет век-
торной обработки данных numpy 1.8.

Результаты и обсуждение

Карты значений САТ и СЭТ на территории России 
и сопредельных государств

Построенные нами карты, на которых выделены географические области,
ограниченные изолиниями усредненных для периода 1981-2010 гг. значений
САТ и СЭТ от 500 до 3500°С, с шагом 500°С, при нижнем пороге 10°С, изо-
бражены на рисунках 2-8. Подборка этих карт представляет собой своеобраз-
ный «миниатлас» значений сумм активных и эффективных температур на
территории России и сопредельных государств за указанный период, с помо-
щью которого можно оценить корректность применения климатических
индексов САТ и СЭТ в исследованиях других авторов для выделения ими тер-
ритории распространения или проявления тех или иных фенологических осо-
бенностей изучаемых биологических организмов. 

Карты (рис. 2-8) построены по единому принципу: желтым цветом показана
область территории бывшего СССР, где САТ превышает заданное значение для
данной карты, на неё штриховкой наложена другая область, где СЭТ аналогич-
ным образом превышает это заданное значение. Серым цветом показана терри-
тория, где и САТ, и СЭТ меньше заданного значения. Легко видеть, что площадь
территории, занимаемая СЭТ, всегда меньше, чем площадь территории, занима-
емая САТ, и разница между ними тем больше, чем выше заданное значение
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суммы температур, что, впрочем, следует и из рис. 1а и б. Географическая
область при значении САТ≥500°С занимает почти всю рассматриваемую терри-
торию, за исключением районов Крайнего Севера на Азиатской территории
России (рис. 2). На заключительном рис. 8 видно, что географическая область с
СЭТ≥3500°С на территории бывшего СССР отсутствует. 

Рисунок 2. Географические области, где САТ (1) и СЭТ (2)  ≥500°С 
при пороговом значении 10°С

 0 − значения и САТ, и СЭТ <500°С

Рисунок 3. Географические области, где САТ (1) и СЭТ (2)  ≥1000°С 
при пороговом значении 10°С

 0 − значения и САТ, и СЭТ <1000°С
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Рисунок 4. Географические области, где САТ (1) и СЭТ (2)  ≥1500°С 
при пороговом значении 10°С

 0 − значения и САТ, и СЭТ <1500°С

Рисунок 5. Географические области, где САТ (1) и СЭТ (2)  ≥2000°С 
при пороговом значении 10°С

 0 − значения и САТ, и СЭТ <2000°С
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Рисунок 6. Географические области, где САТ (1) и СЭТ (2)  ≥2500°С 
при пороговом значении 10°С

 0 − значения и САТ, и СЭТ <2500°С

Рисунок 7. Географические области, где САТ (1) и СЭТ (2)  ≥3000°С 
при пороговом значении 10°С

 0 − значения и САТ, и СЭТ <3000°С.
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Рисунок 8. Географическая область, где САТ (1) ≥3500°С при пороговом значении 10°С
 0 − значения САТ < 3500°С

 Географическая область, где СЭТ(2)≥3500°С на рассматриваемой территории 
отсутствует

Примеры некорректного использования прикладных 
климатических индексов САТ И СЭТ

В работе (Ясюкевич и др., 2014б) авторы подробно описали биологию и
историю формирования вторичного ареала американской белой бабочки
(Hyphantria cunea (Drury, 1770), Arctiidae, Lepidoptera), а также предприняли
попытку математического моделирования её ареала. Выбор климатических
предикторов основывался на ряде литературных источников, в том числе и
работах А.Х. Саулич (Саулич, 1994, 1999; Саулич, Волкович, 2004). В частно-
сти, она пришла к выводу, что для развития одного поколения Hyphantria
cunea нужна СЭТ 800-1000°С при пороге 10°С. На территории бывшего
СССР американская белая бабочка развивается в двух поколениях (биволь-
тинна), поэтому в качестве основного предиктора была выбрана СЭТ≥2000°С
с нижним порогом 10°С (этот же порог используется и далее в разделе).

Полученный результат показал, что Hyphantria cunea на территории Евро-
пейской части бывшего СССР существовать не может. Условия для ее разви-
тия в двух поколениях есть только в республиках Средней Азии и на юге
Казахстана (рис. 5, штриховка). Это противоречит многочисленным фактиче-
ским данным о ее распространении на территории Европейской части быв-
шего СССР. При замене предиктора СЭТ на САТ (рис. 5, желтое поле)
модельные данные совпадают с данными о фактическом и прогнозируемом
распространении американской белой бабочки (более подробно см. Ясюкевич
и др., 2014б). 
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А. С. Шамилов (2011), характеризуя «Температурные условия в зоне про-
ведения исследований и потенциального ареала американской белой бабочки
на Дальнем Востоке» со ссылкой на Агроклиматический атлас мира (1972)
приводит следующие данные по СЭТ, ºС: Биробиджан (2200-2400), Хабаровск
(2200-2600), Уссурийск (2200-2700), Белгород (2500-2700), Благовещенск
(2790-3000), Махачкала (3500-4100). Однако, обращаясь к рис. 5-8, легко
видеть, что указанные населенные пункты попадают в географические обла-
сти, где САТ≥2000°С (все рассматриваемые города), САТ≥2500°С (Белгород,
Благовещенск, Махачкала) и САТ≥3500°С (только Махачкала), но никак не
СЭТ с вышеуказанными значениями, тем более что области, где СЭТ≥3500°С,
на территории бывшего СССР вообще не существует (рис. 8).

У.Ш. Магомедов и Н.М. Атанов (2012), рассматривая возможности
акклиматизации средиземноморской плодовой мухи Ceratitis capitata
(Wiedemann, 1824) в России, указывают, что при завозе холодостойкой расы
из Южной Европы в зоне между 44° и 53° с. ш., характеризующейся СЭТ
3000÷3800°С, вредитель способен образовывать многолетние очаги. В зоне
между 40° и 45° с. ш., где, по мнению авторов, СЭТ≥3800°С, возможно
сезонное существование тропической расы плодовой мухи. Обратившись к
рис. 7 и 8, легко видеть, что область СЭТ≥3000°С находится только на юге
Туркменистана, а область СЭТ≥3800°С на территории России, как и быв-
шего СССР, отсутствует.

В очень интересной и актуальной статье С.Е. Смирновой (2006) о мировом 
нозоареле Крымской (Крым-Конго геморрагической) лихорадки автор прихо-
дит к выводу, что северная граница нозоареала проходит в Евразии по линии 
Венгрия − Донецкая область − Астраханская область − озеро Балхаш по изо- 
терме СЭТ=3000°С (48°−50° с. ш.) Далее автор указывает, что 
СЭТ=2800÷3000°С характерна для европейских очагов и предгорий Азиат-
ской части бывшего СССР, а в пустынях и полупустынях стран Центральной 
Азии (Таджикистан, Туркменистан, Узбекистан, Кыргызстан и Казахстан) 
СЭТ=4000÷5860°С (Смирнова, 2006). Однако, согласно нашим построениям, 
область, где СЭТ≥3000°С при пороговом значении 10°С расположена только в 
южной части Республики Туркменистан на границе с Ираном и Афганиста-
ном (рис. 7). Аналогичные расчеты для СЭТ≥3500°С показали, что область, 
где было бы такое значение СЭТ, на территории бывшего СССР отсутствует. 
Однако изолиния САТ=3000°С, отмеченная на рис. 7, вполне удовлетвори-
тельно совпадает с северной границей нозоареала Крым-Конго геморрагиче-
ской лихорадки, показанной в работе Смирновой (2006).

Источник ошибок в том, что авторы приведенных работ неверно трактуют
данные, приводимые в Агроклиматическом атласе… (1972). В этой книге
карты названы (дословно): «Суммы температур воздуха за период с темпера-
турой выше 10°С», без указания активные или эффективные это температуры.
Как мы показали выше, между значениями САТ и СЭТ существует значитель-
ная разница. Неточность формулировки приводит к тому, что авторы оши-
бочно полагают, что в этом издании приведен расчет суммы эффективных
температур. Для сравнения, в более позднем интерактивном Агроатласе…
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(Афонин и др., 2008) недвусмысленно указано, что на картах показаны суммы
активных температур при пороговых значениях ≥0÷20°С с шагом 5°С. 

Разумеется, авторы не ставят пред собой задачу принизить хоть в малей-
шей степени значение этих содержательных и полезных статей. Цель заклю-
чалась в том, чтобы объяснить различия между понятиями «САТ» и «СЭТ», и
необходимость корректного их использования, поскольку одно порой подме-
няется другим. 

Заключение

Таким образом, на основе построенных нами карт с изолиниями одинако-
вых значений разных климатических индексов − САТ и СЭТ − от 500 до
3500°С, с шагом 500°С при нижнем пороге 10°С, усредненных за период
1981-2010 гг., выявлены существенные различия в площадях географических
областей, где эти индексы превышают или не достигают указанных величин.
На многочисленном литературном материале показано, как неправильное
использование одного индекса вместо другого (обычно СЭТ вместо САТ) при-
водит к искажению полученных данных и неверной трактовке наблюдаемого
или потенциально возможного распространения биологических объектов,
среди которых много опасных интродуцированных и инвазионных видов,
наносящих значительный вред здоровью и экономической деятельности чело-
века. Подобные ложно сделанные заключения могут привести к опасным
последствиям, не учтению различными государственными службами, занима-
ющимися мониторингом распространения вредных биологических видов
(санитарно-эпидемиологические службы, госинспекции по карантину расте-
ний и т.д.), возможности проникновения этих видов на большие географиче-
ские области нашей страны и не принятию соответствующих защитных мер
по обеспечению безопасности этих территорий.   

 Кроме того, климат Земли не остается неизменным. Примером того
могут служить выполненные нами расчеты изменения годовых САТ за
период 1991-2010 гг. по сравнению с периодом 1951-1970 гг. (Popova et al.,
2018). Методами статистического анализа показаны наблюдаемые в 1991-
2010 гг. достоверные изменения пространственных распределений данного
агроклиматического показателя на территории России и сопредельных госу-
дарств в сторону почти повсеместного их увеличения. Эта тенденция не
изменится и в будущем, так как будет продолжаться и, очевидно, все возрас-
тать антропогенный выброс парниковых газов в атмосферу Земли. Прове-
денные нами расчеты для САТ текущего периода 2011-2030 гг. и периода,
близкого к середине 21 века, − 2034-2053 гг., выполненные по модельным
сценариям будущего климата, используемым в ходе подготовки Пятого оце-
ночного доклада МГЭИК, также показали дальнейшее достоверное увели-
чение этого показателя на территории России и сопредельных стран
(Попова, Попов, 2019). Этот факт тоже надо учитывать при моделировании
ареалов хозяйственно значимых организмов и прогнозе их распростране-
ния. 
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Abstract. For the territory of Russia and neighboring countries, the maps with 
isolines limiting geographical areas where the climate indices the sum of active 
temperatures (SAT) and the sum of effective temperatures (SET) exceed or do not 
reach the indicated values from 500°С to 3500°С in increments of 500° С at a low 
threshold of 10°С were constructed for the period 1981-2010. Using these maps, 
the differences in the areas of the territories bounded by the same isolines of SAT 
and SET were found. The importance of the correct use of the SAT and SET indices 
for determining the boundaries of the ranges of various poikilothermic 
organisms, including many dangerous introduced and invasive species, have been 
shown, the need for a clear understanding of their differences to build predictive 
models have been substantiated.

Keyword. Sum of active temperatures, sum of effective temperatures, isolines,
geographical areas.
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