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Аннотация. Целью исследования является изучение современных тенденций в приземной атмос-
фере и количественных изменений среднегодовой температуры воздуха за 1951-2020 годы по наблюде-
ниям на метеостанциях Воронежской области.

Методы исследования. Расчет характеристик и анализ многолетней динамики выполнены с приме-
нением методов математико-статистических, географической интерполяции, сравнительного анализа, 
графических, тенденций.

Результаты и обсуждение. В многолетней динамике среднегодовой температуры воздуха установ-
лен переломный год (1987) с наименьшей среднегодовой температурой по области, от которого следу-
ет постоянное повышение температуры. Многолетние изменения носят скачкообразный характер при 
неуклонном росте среднегодовой температуры. Самым теплым десятилетием стали 2001-2010 годы, 
в которое средняя по области температура повысилась на 0,8-1,0 °С. Наиболее высокая в ряду наблюде-
ний средняя годовая температура воздуха сформировалась в 2020 году и составила в среднем по области 
9,5 °С, что на 3,1 °С выше, чем норма за 1961-1990 годы. 

Заключение. Анализ пространственной и временной изменчивости среднегодовой температуры 
воздуха показал, что за период 1951-2020 годов отмечается постоянный рост показателя. Повышение 
температуры варьировало по десятилетиям, причем в текущем столетии рост ее в северо-западной, 
северной и северо-восточной частях области происходил более интенсивно, чем на остальной террито-
рии. Годовое превышение в 2001-2010 годах составило в среднем по области 0,09 °С/год. Для успеш-
ного и стабильного развития региона необходимо учитывать текущие и прогнозируемые изменения 
в термическом режиме путем разработки и принятия адаптивных мер и направлений, снижающих эконо-
мические риски природопользования.
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальные изменения климата характеризу-

ются стремительным ростом температуры воздуха, 
наиболее существенным в северном полушарии. 
Современное прогревание атмосферы характерно 
и для территории России. Как отмечается в [13], 
температура воздуха над сушей (далее «температу-
ра») за одно десятилетие в период 1976-2020 годов 

повысилась на 0,51 °С, а текущий век отличается и 
самым большим количеством теплых лет (9 из 10) 
и высокими (экстремальными) температурами на 
фоне сложившейся тенденции потепления. На ком-
пактной территории, как, например, Воронежская 
область, региональное повышение температуры 
проявляется более рельефно. При этом темпера-
тура воздуха выступает драйвером нарушений от-
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носительного равновесия в природных системах, 
вариаций ее показателей. Природные процессы, 
прямо или косвенно связанные с климатическими 
процессами, реагируют на текущее состояние ат-
мосферы изменением своих свойств, характерных 
черт, показателей, формируются особенности и 
аномалии. В работах ряда авторов указывается на 
трансформацию водного и ледового режима, изме-
нение состояния растительного покрова и биоты, 
термического режима воды в водных объектах, рус-
ловые преобразования, ландшафтные изменения 
поверхности водосборов и так далее [1-4, 7-9, 11]. 
Перспективными оценками сценарных изменений 
климата предполагается дальнейшее нагревание 
приземной атмосферы, прогнозируется замедле-
ние роста максимальной температуры и увеличе-
ние минимальной температуры, что в результате 
ведет к внутрисуточному выравниваю показателей 
и сглаживанию внутрисуточного хода температу-
ры. Очевидно, что динамические процессы в при-
земной атмосфере будут вызывать необходимость 
их учета в различных сферах экономической дея-
тельности, потребуют разработки адаптивных мер 
и направлений, необходимых для прогрессивного 
ведения экономики, стабилизации и эффективно-
сти различного рода человеческой деятельности. 
Стратегические планы развития Воронежской об-
ласти могут быть успешными лишь при полном 
представлении о современных климатических 
процессах, тенденциях в основных климатических 
показателях и возможности их учета при составле-
нии долгосрочных планов развития. Исследование 
современных тенденций и количественных изме-
нений температуры воздуха за 70-летний период 
наблюдений на метеостанциях Воронежской обла-
сти является целью настоящей работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Источниками базовой информации служат мате-

риалы наблюдений на метеорологических станциях 
Воронежского центра по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды за полный период 
наблюдений, от начала открытия метеостанций до 
настоящего времени, а в расчеты приняты сведе-
ния за 1951-2020 годы, то есть 70 лет. В настоящее 
время на территории области функционирует 10 ме-
теостанций стационарной сети Роскомгидромета, 
расположенные на Среднерусской (станция Ниж-
недевицк) и Калачской (станция Калач) возвышен-
ностях, а остальные (Воронеж, Нововоронеж, Анна, 
Борисоглебск, Каменная Степь, Лиски, Павловск, 
Богучар) – на Окско-Донской низменной равнине. 
Плотность метеорологической сети составляет 1 
станция на 5240 км2, что почти в 2 раза выше, чем в 
среднем по России [5].  Пространственное размеще-
ние метеостанций относительно равномерное, что 
позволяет данные наблюдений интерполировать по 
пространству и характеризовать изменчивость пока-
зателей по площади области. Ряды среднемесячных, 
среднегодовых, максимальных и минимальных тем-
ператур сформированы за весь период стационар-
ных наблюдений. Самые ранние наблюдения стали 
проводиться на метеостанциях Воронеж и Каменная 
Степь, с 1919 и 1921 годов соответственно, а мас-
совое открытие приходится на 1930-е годы, но для 
анализа статистических параметров метеорологиче-
ских характеристик в нашем исследовании рассма-
триваются ряды с 1951 по 2020 годы, однородные 
по временному признаку, а также в них отсутствуют 
пропуски в измерениях. Продолжительность рядов, 
равная 70 годам, достаточна для оценки средних 
многолетних характеристик с требуемой статисти-
ческой точностью вычислений (табл. 1).

Таблица 1 
Статистические характеристики рядов средней многолетней годовой температуры воздуха

[Table 1. Statistical characteristics of the average long-term annual air temperature series]

Метео-
станция / 
Weather 
station

Нижне-
девицк / 

Nizhnede-
vitsk

Воронеж / 
Voronezh

Анна / 
Anna

Борисо-
глебск / 
Boriso-
glebsk

Каменная 
Степь /
the Ka-

mennaya 
Steppe

Лиски / 
Liski

Павловск / 
Pavlovsk

Калач / 
Kalach

Богучар / 
Boguchar

Тср °C 6,4 6,6 6,5 6,7 6,5 7,3 7,0 7,2 7,8
Cv 0,19 0,19 0,21 0,18 0,19 0,17 0,17 0,16 0,15
±σ  °C 1,2 1,3 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
δ  % 2,24 2,31 2,52 2,18 2,26 2,00 2,00 1,94 1,78
Обозначения: Тср. °C – средняя многолетняя годовая температура воздуха для ряда; Cv – коэффициент вариации; 
±σ  °C – среднее квадратичное отклонение; σ - ошибка расчета средней многолетней годовой температуры.
[Notes: T°C – average long-term annual air temperature for the series; Cv – coeffi  cient of variation; ± σ °C – mean square 
deviation; σ - error in calculating the average long-term annual temperature].

Температурный режим Воронежской области в условиях меняющегося климата



58 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2023, no. 2, 56-63

В. А. Дмитриева, А. И. Сушков

Как следует из таблицы 1, максимальная по-
грешность определения среднего многолетнего 
значения температуры составляет 2,52 %, а среднее 
квадратичное отклонение не превышает 1,4 °С, что 
вполне приемлемо для дальнейших рассуждений 
и анализа. 

В таблице 1 и последующих расчетах, опира-
ющихся на средние значения по периодам, не ис-
пользуются данные метеостанции Нововоронеж, 
открытие которой состоялось 1 октября 1991 года, 
и вследствие этого ряд не отвечает однородности по 
продолжительности. Экстремальные (наивысшие и 
наинизшие) значения, рассматриваются за весь пе-
риод фактических наблюдений по всем станциям. 

Математико-статистические методы исполь-
зовались для оценки статистических параметров 
рядов среднегодовой температуры воздуха за пе-
риод 1951-2020 годы. Метод географической ин-
терполяции, сравнительного анализа, тенденций 
нашли применение в анализе пространственной 
и внутрирядной изменчивости температуры, в ре-
шении поставленной цели. Расчеты выполнены в 
программных продуктах MSExcel, Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В многолетних изменениях региональной тем-

пературы прослеживается устойчивая тенденция 
постоянного увеличения температуры воздуха. 
Процесс потепления последовательно направлен-
ным становится в конце прошлого века и продол-
жает быть таковым в текущем столетии. Послед-
нее резкое снижение среднегодовой температуры 
произошло в 1987 году. На всей территории Воро-
нежской области установился аномально низкий 
температурный режим, причиной которого стало 
господствующее преобладание меридиональных 
воздушных масс в течение зимы и первого весен-

него месяца марта. Месяцы январь – март стали са-
мыми холодными, с глубокой отрицательной ано-
малией среднемесячной температуры в марте не 
только в 1987 году, но и за весь 70-летний период 
с 1951 по 2020 годы. Среднемесячная температура 
марта по области была достаточно однородной, в 
диапазоне минус 8,0 °С (станция Воронеж) – минус 
9,0 °С (станция Каменная Степь), за исключением 
метеостанции Борисоглебск с температурой минус 
7,2 °С. Возможно, защищенность метеостанции 
Борисоглебск лесным массивом создало отепляю-
щий эффект. Следует отметить, что метеостанци-
ями Анна и Каменная Степь нередко фиксируются 
отрицательные аномалии температуры, чему спо-
собствует особенность рельефа, а именно, его лож-
бинный характер, благодаря которому холодный 
воздух стекает и застаивается, выхолаживая зем-
ную поверхность и приземный слой атмосферы. 

В последующие, после 1987, годы формирует-
ся температурный режим, который отличается от 
всех предыдущих лет ускоренным ростом темпе-
ратуры и вариативностью колебаний. В многолет-
них изменениях метеорологической характеристи-
ки 1987 год стал переломным, разделившим весь 
70-летний период на два полупериода, охвативших 
1951-1987 (37 лет) и 1988-2020 (33 года) годы, что 
вполне четко прослеживается на графиках много-
летних изменений средней годовой температуры 
по всем метеостанциям, в том числе и по метео-
станциям Нижнедевицк и Калач (рис. 1а, б). Ме-
теостанция Нижнедевицк расположена на крайнем 
северо-западе области, на Среднерусской возвы-
шенности, в лесостепной зоне, а метеостанция 
Калач – на юго-востоке, на Калачской возвышен-
ности, в пограничье между лесостепью и степью 
/по Ф. Н. Милькову (1977)/.
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Рис. 1.  Многолетние колебания среднегодовой температуры воздуха за 1951-2020 годы по метеостанциям 
Воронежской области

[Fig. 1.  Long-term variations of the average annual air temperature for 1951-2020 by weather stations in the Voronezh region]
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Аналогичный ход многолетних колебаний 
температуры наблюдается и на других метео-
станциях, к примеру, Воронеж и Богучар, рас-

положенных на Окско-Донской низменной рав-
нине в границе лесостепи и степи соответствен-
но (рис. 2).
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Рис. 2.  Многолетние колебания среднегодовой температуры воздуха за 1951-2020 годы 
по метеостанциям Воронежской области

[Fig. 2. Long-term variations of the average annual air temperature for 1951-2020 
by weather stations in the Voronezh region]

Максимальная температура сформировалась 
в текущем столетии и отмечена в 2020 году. Вы-
сокая аномалия температуры характерна для всей 
территории области. Подобной однородности в 
образовании максимальной температуры в дру-
гие годы не наблюдается. К этим выводам подво-
дит анализ многолетних колебаний температуры, 
представленных в виде непрерывных рядов. 

Амплитуда между высокими и низкими значе-
ниями сокращается, вариация величин становится 
меньше. Это означает, что в годовом цикле темпе-
ратурные колебания становятся меньше, происхо-
дит выравнивание среднемесячной температуры 
по сезонам и месяцам внутри года.

Сравнительный анализ температурных рядов 
по метеостанциям Нижнедевицк и Калач (см. рис. 1) 
показывает, что минимальная среднегодовая тем-
пература отмечается в 1987 году. Она характерна 
и для первого полупериода, а также и для второго 
полупериода территории области в целом. В Ниж-
недевицке она равна 3,5 °С, в Калаче – 3,9 °С. Наи-
большая температура отмечается в Нижнедевиц-
ке в 1966 и 1975 годах с равным значением 7,6 °С. 
В Калаче в 1957 году показатель достиг значения 
8,2 °С, а близким со значением 8,1°С был 1966 
год. Амплитуда температур в первом полуперио-
де составила 4,1 и 4,3 °С в Нижнедевицке и Кала-
че соответственно. Во втором полупериоде ана-
логичное сравнение обнаруживает максималь-
ную среднегодовую температуру в 2020 году, 
равную 9,1 и 9,4 °С, а минимальную – в 1993 
году, равную 5,4 и 5,7 °С соответственно. Ампли-

туда во втором полупериоде составила 3,7 °С для 
обоих пунктов. Годы 2020 и 1993 оказались ха-
рактерными по экстремальной температуре для 
обеих метеостанций. 

Аналогичное сопоставление максимальных и 
минимальных температур из среднегодовых зна-
чений, выполненное для метеостанций Воронеж 
и Богучар (см. рис. 2), обнаруживает, что в первом 
полупериоде максимальная температура 7,7 °С 
для метеостанции Воронеж отмечена в 1975 году, 
а для Богучара 9,0 °С в 1966 году. Минимальная 
среднегодовая температура 3,7 и 5,0 °С сформиро-
валась в 1987 для Воронежа и Богучара в назван-
ной последовательности. Амплитуда температур 
в первом полупериоде составила 4,0 °С для обеих 
станций. Во втором полупериоде 1988-2020 годов 
наибольшие и наименьшие среднегодовые значе-
ния отмечены в 2020 году и 1993 году со значени-
ями 9,5 и 5,5 °С (метеостанция Воронеж) и 10,2 
и 6,4 °С (метеостанция Богучар). Амплитуда со-
ставляет 4,0 и 3,8 °С для метеостанций. 

При почти неизменившейся амплитуде меж-
ду максимальными и минимальными величинами 
существенно выросли среднегодовые значения в 
текущем столетии по сравнению с аналогичными 
данными предыдущего века. Наибольшее поте-
пление характерно для северо-западной, северной 
и северо-восточной частей Воронежской области. 
По измерениям на метеостанциях Нижнедевицк, 
Воронеж, Каменная Степь, Анна, Борисоглебск 
среднегодовая температура повысилась на 1,4-
1,6 С за анализируемый период (табл. 2). 
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Таблица 2 
Средняя температура из среднегодовых значений по полупериодам

[Table 2. Average temperature from the annual average over half-periods]

Средняя
температура 
по полуперио-
дам (годы), 
Тср, °C / 

Average tem-
perature 

by half-period 
(years), 
Tsr, °C

Нижне-
девицк / 
Nizhne-
devitsk

Воронеж / 
Voronezh

Анна /
Anna

Борисо-
глебск / 
Boriso-
glebsk 

Камен-
ная 

Степь /
the Ka-

mennaya 
Steppe

Лиски / 
Liski 

Павловск / 
Pavlovsk 

Калач / 
Kalach 

Богучар / 
Boguchar 

1951-1987 5,8 5,8 5,7 6,0 5,8 6,7 6,6 6,5 7,2
1988-2020 7,2 7,4 7,3 7,5 7,3 8,0 7,9 7,8 8,5
ΔТср, °C 1,4 1,6 1,6 1,5 1,5 1,3 1,3 1,3 1,3

Средняя интенсивность увеличения темпера-
туры за 1988-2020 годы составила 0,05 °С /год, 
что сопоставимо со средней по России за 1976-
2020 годы [5], а средняя за год составила 0,021 °С. 
Однако, потепление происходило не поступа-

тельно и последовательно, а пилоообразно, с 
увеличением и снижением средних значений 
как по годам, так и по десятилетиям при сохра-
нении общего тренда роста приземной темпера-
туры (табл. 3).

Таблица 3
Средняя годовая температура воздуха по десятилетиям

[Table 3. Average annual air temperature by decades]

Метео-
станция / 
Weather 
station 

Нижне-
девицк / 

Nizhnede-
vitsk

Воронеж / 
Voronezh

Анна / 
Anna   

Борисо-
глебск / 
Boriso-
glebsk

Каменная 
Степь /
the Ka-

mennaya 
Steppe

Лиски / 
Liski

Павловск / 
Pavlovsk

Калач / 
Kalach

Богучар / 
Boguchar

1951-1960 5,6 5,6 5,5 5,7 5,6 6,6 6,5 6,3 7,0
1961-1970 5,8 5,8 5,8 6,0 5,9 6,6 6,6 6,7 7,4
1971-1980 5,9 6,0 5,8 6,2 5,9 6,7 6,6 6,5 7,3
1981-1990 6,2 6,4 6,2 6,6 6,2 7,0 6,9 6,7 7,6
1991-2000 6,4 6,6 6,7 6,8 6,6 7,3 7,3 7,1 7,8
2001-2010 7,3 7,6 7,5 7,7 7,4 8,1 8,1 7,9 8,7
2011-2020 7,8 7,9 7,9 8,0 7,9 8,6 8,3 8,3 9,1

Наибольший вклад в положительную динами-
ку температуры и региональное потепление внесло 
первое десятилетие текущего столетия. За 2001-
2010 годы средняя годовая температура повыси-
лась на 0,8-1,0 °С за десятилетие, или 0,08-0,10 °С 
/год, и этот период оказался самым теплым в ряду 
наблюдений, согласуясь с изменениями в целом по 
России [13]. В 2011-2020 годах процесс потепления 
продолжается, но темпы его замедлились. За 10 лет 
температура повысилась на 0,2-0,5 °С, или на 0,02 -
0,05 °С /год, но 2020 год превысил по температу-
ре аномально жаркий 2010 год и стал выдающим-
ся в ряду инструментальных наблюдений. Сред-
негодовая температура достигла отметки 9,1 °С 

(метеостанции Нижнедевицк, Каменная Степь, 
Борисоглебск) – 10,2 °С (метеостанция Богучар). 
Осредненная по области температура равна 9,5 °С, 
что на 3,1 °С выше, чем осредненная за 1961-1990 
годы, принятые Всемирной метеорологической ор-
ганизацией за норму. На текущее время 2020 год 
– самый теплый за весь период наблюдений в Во-
ронежской области и в Росcии [5]. 

Опираясь на современные прогнозные сценарии 
о дальнейшей экстраполяции потепления, можно 
предположить, что сложившаяся по среднегодовой 
температуре тенденция сохранится. Вследствие это-
го трансформация природных процессов, прямо или 
косвенно связанных с климатическими флуктуация-
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ми, будет развиваться. В настоящее время в ответ на 
климатические вызовы меняются характеристики 
водного, ледового, термического и гидрохимическо-
го режимов водных объектов. Так, на реках Воро-
нежской области, как и на реках европейской части 
России, уменьшаются объемы и максимумы поло-
водья, увеличивается продолжительность полово-
дья, сокращается склоновый поверхностный сток с 
речных водосборов, перераспределяется во времени 
и по объему сезонный сток, уменьшается продолжи-
тельность ледообразования, неоднозначно изменя-
ется температура воды в водных объектах и вместе с 
ней гидрохимический состав вод и биота, формиру-
ется новое гидрологическое состояние водных объ-
ектов и новые гидрологические риски [4, 6, 10, 12]. 
С текущими и перспективными климатическими из-
менениями термического режима возможны различ-
ного рода последствия, в том числе и негативные, 
которые необходимо предвидеть, а отрасли эконо-
мики адаптировать к качественным и количествен-
ным колебаниям в природных системах. Например, 
исключительно низкое весеннее половодье 2020 
года оставило без воды многочисленные пруды на 
территории области, резко снизило эффективность 
рыбоводной отрасли, рекреационное водопользова-
ние. Дефицит речного стока и водных ресурсов не-
гативно отразился на гидрохимическом состоянии 
тех водных объектов, которые принимают сточные 
воды, в частности, реки Дон и Воронеж, Воронеж-
ское водохранилище. При систематическом сокра-
щении водных запасов потребуется принятие пре-
вентивных мер для обеспечения водопользователей 
необходимым объемом воды и стабилизации гидро-
экологического состояния водных объектов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Динамика приземной среднегодовой температу-

ры за 1951-2020 годы на территории Воронежской 
области в целом согласуется с характером ее изме-
нений в Российской Федерации. Повышение сред-
негодовой температуры происходит скачкообразно, 
при сохранении общего тренда роста. В ряду на-
блюдений отмечаются годы экстремально низкой 
(1987) и экстремально высокой (2020) среднегодо-
вой температуры, при этом 1987 год стал перелом-
ным в ряду событий, после которого отмечается 
резкий рост показателя и выход на новый уровень 
значений температуры. Осредненная для области за 
2020 год температура, равная 9,5 °С, превысила нор-
му 1961-1990 годов на 3,1 °С. В десятилетних пери-
одах самым теплым оказалось первое десятилетие 
текущего века, то есть 2001-2010 годы, за которое 
средняя годовая температура увеличилась в среднем 

для области на 0,9 °С, то есть на 0,09 °С/год. Наи-
больший рост выявлен в северо-западной, северной 
и северо-восточной частях области. Эта характерная 
черта отмечалась и в другие десятилетия, наиболее 
отчетливо в период 1988-2020 годов. В десятилетие 
2011-2020 годов приращение температуры замедли-
лось и составило 0,02-0,05 °С/год. Повышение тем-
пературы приземного слоя атмосферы зачастую вы-
ступает дестабилизирующим фактором природного 
равновесия. Поэтому, при сохранении тенденции 
роста температуры, необходима разработка и приня-
тие адаптивных направлений и мер для обеспечения 
устойчивости функционирования природных геоси-
стем и стабильной и эффективной социально-эко-
номической деятельности на территории Воронеж-
ской области. 
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Abstract. The purpose of the study is to investigate modern trends in the surface atmosphere and quanti-
tative changes in the mean annual air temperature for 1951-2020 according to observations at weather stations 
in the Voronezh region.

Materials and methods. Calculation of characteristics and analysis of long-term dynamics were carried 
out using mathematical-statistical, geographical interpolation, comparative analysis, graphical, trend methods.

Results and discussion. In the long-term dynamics of mean annual air temperature, a turning point year (1987) 
with the lowest mean annual temperature for the region has been established, from which a steady increase in tem-
perature follows. The long-term changes have a discontinuous character with a steady increase in the annual average 
temperature. The warmest decade was 2001-2010, when the average temperature for the region increased by 0,8-
1,0°C. The highest average annual air temperature in the observation series was formed in 2020 and averaged 9.5°C 
for the region, which is 3.1°C higher than the norm for 1961-1990.

Conclusion. Analysis of the spatial and temporal variability of the mean annual air temperature showed that there 
was a steady increase in the indicator for the period 1951-2020. Temperature increase varied by decades, with more 
intense increase in the northwestern, northern and north-eastern parts of the region in the current century than in the rest 
of the territory. The annual increase in 2001-2010 was on average 0.09°C/year for the region. For successful and stable 
development of the region it is necessary to take into account the current and projected changes in the thermal regime 
by developing and adopting adaptive measures and directions that reduce the economic risks of nature management.
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