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КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА 

НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ В XX–НАЧАЛЕ XXI ВЕКА

Проведен анализ межгодовой изменчивости приземной температуры воздуха летнего сезона как для отдельных 
регионов России, так и для большой части ее территории за период 1930–2020 гг. Базой для анализа послужили дан-
ные средней суточной температуры воздуха 526 станций наблюдательной сети Росгидромета и двух реанализов — 
ECMWF-ERA и NOAA-CIRES. На основе станционных наблюдений и рассчитанного числа дней с экстремальными 
значениями температуры было вычислено пространственно-временное распределение приземной температуры воздуха 
в отдельные летние месяцы и летний сезон в целом. Установлено, что за последние 60 лет на большей части России 
число дней с экстремально высокой температурой возросло в 1,5 раза, при этом наибольшее их число приходится на 
июль. Экстремальными оказались как вековые рекорды средней месячной температуры воздуха летних месяцев, так 
и абсолютные максимумы. В выделенные 30-летние периоды инструментальных наблюдений максимальная темпера-
тура воздуха в отдельных регионах России превысила 39 °C. Показано, что аномально жаркие годы не имеют анало-
гов в истории метеорологических наблюдений в России ни в самих рекордных значениях, ни в их продолжительности. 
Температурный режим большей части России отличается пространственно-временной неоднородностью. Анализ 
временного хода экстремальных значений температуры воздуха позволил сделать вывод, что приполярные и высоко-
горные области России в летние месяцы характеризуются похолоданием, а полосы умеренного климата и южные 
регионы страны, напротив, — ростом температуры. Установлено, что в конце XX–начале XXI в. на территории 
России увеличилось число дней с экстремально высокими значениями приземной температуры воздуха, что создает 
предпосылки для появления опасных природных явлений.

Ключевые слова: приземная температура воздуха, экстремальные погодные явления, волны тепла, летний сезон, 
климатические изменения, Северная Евразия.
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CLIMATIC CHANGES OF THE TEMPERATURE REGIME 

ON THE TERRITORY OF RUSSIA IN THE 20TH–EARLY 21ST CENTURIES

An analysis of interannual variability in surface air temperature of the summer season for separate regions of Russia as well as for 
most of its territory between 1930 and 2020 was performed. For the analysis, average daily air temperature data from 526 stations of the 
Roshydromet observation network and the ECMWF-ERA and NOAA-CIRES reanalyses have been used. Based on the meteorological sta-
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tion’s observations and on the calculated number of days with extreme temperature values, the spatio-temporal distribution of ground air 
temperature for separate summer months and for the summer season as a whole were evaluated. It was established that over the past 
60 years, the number of days with extremely high temperatures increased by a factor of 1.5 in most of Russia, with the largest number of 
such days occurring in July. Both the secular records of average monthly air temperature in the summer months as well as  the absolute 
maximum temperature were established to be extreme. For the selected 30-year-long periods of instrumental observations, the maximum 
air temperature exceeded +39 °C in some regions of Russia. It is shown that abnormally hot years have been unprecedented in the history 
of meteorological observations in Russia in terms of both record temperature values and the duration. The temperature regime of most 
areas of Russia is characterized by a spatio-temporal inhomogeneity. The analysis of temporal variation of extreme air temperature values 
suggests that the circumpolar and high-mountain areas were characterized by a fall in temperature in the summer months, whereas the 
temperate climate zones and southern regions of the country undergo a rise in temperature. It was established that at the end of the 20th to 
early 21st centuries, the number of days with extremely high surface air temperature increased in the territory of Russia, which may be a 
precondition for the occurrence of dangerous meteorological phenomena. 

Keywords: air surface temperature, extreme weather events, heat waves, summer season, climatic changes, Northern Eurasia.

ВВЕДЕНИЕ

Согласно ежегодному докладу Росгидромета [1], наблюдающиеся изменения климата приводят к 
росту количества и частоты проявления опасных природных явлений, к которым относятся волны 
жары и холода, сильные дожди и снегопады, смерчи и ураганы, наводнения и засухи, лесные пожары. 
Потепление климата, по [2], может являться следствием уменьшения статической устойчивости ат-
мосферы и интенсификации конвективных процессов. Начавшееся во второй половине XX в. и про-
должающееся до настоящего времени потепление климата сопровождается возрастанием числа экс-
тремальных климатических событий [3]. Самыми теплыми за всю историю наблюдений стали пять 
лет с 2015 по 2019 г. и десять лет с 2010 по 2020 г. Начиная с 1980 г. каждое последующее десятилетие 
было более теплым, чем любое предыдущее. Так, 2019 г. завершился при средней глобальной темпе-
ратуре на 1,1 °C выше расчетных доиндустриальных уровней, уступая лишь 2016 г., когда мощное 
явление Эль-Ниньо способствовало повышению средней глобальной температуры [4]. По данным 
Росгидромета (https://http://meteorf.ru), в России за последние десятилетия значительно возросло 
среднее число опасных гидрометеорологических явлений, и в зависимости от региона ежегодно их 
число увеличивается примерно на 7–9 %. В связи с этим цель настоящего исследования — установ-
ление пространственно-временных тенденций изменения приземной температуры воздуха в летний 
сезон на территории России. Одним из важных результатов работы стала оценка экстремальности 
климата России в целом и ее отдельных географических регионов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Базой для анализа послужили данные наблюдений на станциях в летний период — средние су-
точные значения температуры воздуха на высоте 2 м от поверхности земли (рис. 1). Для каждой 
станции по средним суточным величинам температуры воздуха были вычислены основные статисти-
ческие параметры (среднее арифметическое, дисперсия, среднее квадратическое отклонение) за 
1930–1959, 1960–1989 и 1990–2020 гг. по отдельным месяцам (июнь, июль, август) и в целом за лет-
ний сезон [5]. Для выявления случаев экстремальных событий применялся критерий, при котором 
собирались ситуации превышения величиной заданного порогового значения. Так, для выявления 
случаев с экстремальной температурой задавался уровень 25 °C и выше. В рамках проводимого ис-
следования под случаем экстремальных событий понималось число дней, в которых наблюдалось 
данное явление. 

Учет пространственной неоднородности изучаемой территории производился по условно выде-
ленным географическим регионам, согласно фундаментальной работе [6]: европейская часть России 
(ЕЧР), Западная Сибирь (ЗС), Восточная Сибирь и Дальний Восток (ВС и ДВ соответственно). Про-
цедура осреднения данных по площади выполнялась с использованием методики интерполяции 
данных [7] и метода треугольников [8]. Необходимые для анализа расчетные процедуры ранее были 
реализованы в программе для ЭВМ1, а в настоящей работе с их помощью были сформированы мас-

1 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2021619350. Программный модуль для вычис-
ления основных климатических показателей / Д.Ю. Васильев, В.М. Картак, Н.А. Гусев, А.М. Вульфин, В.А. Се мёнов, 
А.А. Чибилёв; правообладатель Уфимск. гос. авиац. техн. ун-т. № 2021618572; заявл. 01.06.2021; зарегистр. 08.06.2021.
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сивы данных по основным климатическим показателям для территории России2 и произведена про-
странственная интерполяция станционных данных.

Погрешность пространственной интерполяции оценивалась с использованием процедуры кросс-
валидации [9]. Полученные оценки сопоставлялись с оценками, рассчитанными по данным двух 
реанализов — ECMWF-ERA (https://climate.copernicus.eu/climate-reanalysis) и NOAA-CIRES (https://
psl.-noaa.gov/data/gridded/reanalysis). Проект ECMWF-ERA — это реанализ Европейского центра 
среднесрочных прогнозов (European Center for Medium-Range Weather Forecast) [10, 11]. Реанализ 
NOAA-CIRES — это проект Управления океанических и атмосферных исследований (National Ocea-
nic and Atmospheric Administration) и Совместного института по исследованиям в области наук об окру-
жающей среде (Cooperative Institute for Research in Environmental Science) [12]. Основное различие 
меж ду данными этих реанализов заключается в использовании разных ассимилируемых данных, что 
может привести к несхожим пространственным структурам и временным эволюциям продуктов ре-
анализа [13].

Использование данных реанализов обусловлено охватом ими большой территории России, отсут-
ствием пропусков во временных рядах климатических величин, а также частым и эффективным ис-
пользованием в гидрометеорологической практике [13–16]. Величина связи между анализируемыми 
данными приземной температуры воздуха инструментальных наблюдений и реанализов определялась 
по вычисленным значениям линейного коэффициента корреляции Пирсона. На выбранных в настоя-
щей работе 30-летних временных интервалах они колебались в пределах от 0,78 (для горных районов) 
до 0,88 (для низменных и равнинных областей). Все вычисленные величины коэффициентов линей-
ной корреляции Пирсона установлены статистически значимыми на 95%-м доверительном уровне.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе данных инструментальных наблюдений и реанализов ECMWF-ERA и NOAA-CIRES 
для территории России выполнен анализ пространственно-временной изменчивости приземной тем-
пературы воздуха в летний сезон. Изучаемая территория была выбрана в качестве макрорегиона, на 
фоне которого рассматривались региональные изменения климата. Полученные данные обобщают и 
дополняют результаты исследования климатических изменений для территории Северной Евразии 
[17–20] и отдельных ее частей [21–25]. Локализация метеорологических станций на территории Рос-

2 Свидетельство о государственной регистрации базы данных № 2021621271. Матрицы основных климатических по-
казателей / Д.Ю. Васильев, В.М. Картак, Н.А. Гусев, А.М. Вульфин, В.А. Семёнов, А.А. Чибилёв; правообладатель 
Уфимск. гос. авиац. техн. ун-т. № 2021621119; заявл. 01.06.2021; зарегистр. 15.06.2021.

Рис. 1. Наблюдательная сеть 526 метеорологических станций Росгидромета.

Красными точками на карте России обозначена локализация метеостанций (https://meteorf.ru).
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сии неравномерна, поскольку большинство из них расположены в ЕЧР, и их плотность уменьшается 
при продвижении на восток и север. По этой причине интерполяция данных с этих метеостанций 
может приводить к большим погрешностям при осреднении по площади. 

Для валидации процедуры пространственной интерполяции было произведено сравнение с ре-
зультатами реанализов ECMWF-ERA и NOAA-CIRES, в которых данные реанализа представлены в 
узлах регулярной сетки. Сравнение производилось по трем временным интервалам — 1930–1959, 
1960–1989 и 1990–2020 гг. Выбор таких 30-летних периодов обусловлен климатологической практикой 
[26], а также отсутствием пропусков в рядах инструментальных данных на большинстве используемых 
метеорологических станций. Во всех интервалах сравнивались оценки временного хода, осредненных 
значений по территории и средние месячные величины температуры приземного слоя воздуха. 

На рис. 2 и 3 по оси абсцисс отложена разность средних величин данных инструментальных на-
блюдений на метеорологических станциях и данных реанализа: DT = Tobservation – Treanalysis. По оси 
ординат отложены значения линейного коэффициента корреляции: r = dTobservation ⋅ dTreanalysis, где  
dT — нормализованное значение величины T. Форма маркера определяет регион исследования, цвет — 
его сезон и месяц. 

Следует отметить, что данные реанализа ECMWF-ERA по сравнению с данными NOAA-CIRES 
имеют лучшее горизонтальное и вертикальное разрешение. Наибольший уровень связи массива 
 ECMWF-ERA со станционными рядами наблюдается в ЕЧР, наименьший — в регионах ВС и ДВ, 
при этом проявляется систематическое превышение значений T станционных наблюдений над дан-
ными реанализа за лето в целом и по отдельным месяцам сезона (рис. 2). Данные реанализа NOAA-
CIRES (рис. 3) лучше согласуются с фактическими наблюдениями в регионах с плохим покрытием 
метеорологической сети, к которым относятся северные (особенно приполярные и полярные) районы 
ЗС, ВС и ДВ. Можно отметить, что для территории России в период потепления (конец XX–начало 

Рис. 2. Диаграммы статистического подобия данных 
инструментальных наблюдений и реанализа ECMWF-

ERA.

а – 1930–1959 гг.; б – 1960–1989 гг.; в – 1990–2020 гг. 
Синим цветом помечены данные за июнь, желтым – за 
июль, зеленым – за август, фиолетовым – среднее за лет-

ний сезон. 
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XXI в.) инструментальные наблюдения и массивы обоих реанализов качественно согласуются между 
собой по сравнению с предыдущими периодами. Поскольку рассматриваемые ряды станционных на-
блюдений и реанализов представлены на разных сетках с различным разрешением, все данные были 
интерполированы на сетку 2 × 2°. При реализации процедуры интерполирования для северных рай-
онов брались данные из массивов NOAA-CIRES и станционных измерений, для районов с высокой 
плотностью метеостанций использовались инструментальные наблюдения и архив ECMWF-ERA.

В целом полученные значения коэффициента корреляции позволяют с высокой надежностью 
производить дальнейший анализ на основе произведенной пространственной интерполяции с про-
странственным разрешением 2 × 2°. В 1930–1959 гг. (рис. 4, а) летом на территории России отмечалось 
в среднем менее 20 дней с максимальными температурами, превышающими пороговое значение 
(табл. 1). Максимальное количество таких дней наблюдалось на юге ЕЧР и в Прикаспийской низ-
менности. При этом на данной территории в аномально теплые дни температура воздуха была около 
25 °C. 

В последующий период — 1960–1989 гг. (см. рис. 4, б) — с увеличением интенсивности потепле-
ния число дней с аномально высокими температурами возросло практически по всей территории 
России, за исключением отдельных «островов холода», приуроченных к высокогорным областям 
Алтая и Дальнего Востока. Сокращение числа дней с аномально высокими температурами наблюда-
лось на Кольском полуострове, архипелаге Новая Земля, п-ове Таймыр, в Поморском регионе. Самые 
значительные изменения (увеличение на 11 дней числа летних экстремумов) (см. рис. 4, б) наблюда-
ются в ЕЧР, Забайкалье (более чем на семь дней) и на п-овах Чукотском и Камчатском (более чем 
на пять дней). В конце XX в. рост температурных аномалий летом отмечался в основном на юге ЕЧР, 
ЗС и ДВ, тогда как на севере этих регионов число таких дней уменьшалось. 

Рис. 3. Диаграммы статистического подобия данных 
инструментальных наблюдений и реанализа NOAA-

CIRES.

а – 1930–1959 гг.; б – 1960–1989 гг.; в – 1990–2020 гг. 
Синим цветом помечены данные за июнь, желтым – за 
июль, зеленым – за август, фиолетовым – среднее за 

летний сезон. 
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Рис. 4. Число дней летнего сезона со значениями температуры выше 25 °C за 1930–1959 гг. (а),  
1960–1989 гг. (б), 1990–2020 гг. (в).
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В начале XXI в. (см. рис. 4, в) интенсивность потепления в большинстве регионов России ослаб-
ла, при этом заметный рост количества жарких дней на большей части Европейской России во 
многом связан с летними температурными аномалиями, так называемыми волнами тепла (особенно 
в 2010, 2016, 2019 гг.). Следует отметить, что при потеплении климата наблюдалось значимое увеличе-
ние числа длительных волн тепла (более трех дней) [27]. Продолжительность таких волн за последние 
два периода (1960–1989 и 1990–2020 гг.) существенно возросла во многих регионах. На территории 
ЕЧР, южнее 60° с. ш., максимальная их продолжительность увеличилась на 10–15 дней, а основной 
вклад в эти изменения внесли блокирующие антициклоны. 

Также анализ полученных результатов показывает, что с началом потепления количество метео-
рологических станций, на которых регистрируются волны тепла, возрастает. В 1960–1989 гг. число 
станций, фиксирующих их в летний сезон, увеличилось на 16 %; потепление и волны тепла наблюда-
ются на 70 % станций. В конце XX–начале XXI в. (1990–2020 гг.) отмечалось существенное увеличе-
ние волн тепла в южных регионах России. По инструментальным данным метеорологических наблю-
дений и реанализа была выявлена пространственно-временная структура колебаний приповерхностной 
температуры воздуха для территории Северной Евразии и отдельных регионов. В табл. 2 представле-
ны средние арифметические значения приземной температуры воздуха (нормы) по всем выделенным 
временным периодам. 

За последние 60 лет в целом на территории России наблюдается устойчивое потепление. Так, его 
темпы с середины 1970-х гг. примерно в 2,5 раза превосходят среднеглобальные [28]. Температура 
воздуха в июне и августе в 1960–2020 гг. по сравнению с 1930–1959 гг. увеличилась на 5,2 °C, в июле — 
на 4,3 °C. В летний сезон в ЕЧР температура повысилась на 1,1 °C, в ВС и ДВ на 6,2 °C, в ЗС, наобо-
рот, отмечена тенденция к понижению на 0,9 °C. Сравнение средних суточных и средних месячных 
значений температуры за 1960–1989 и 1990–2020 гг. с аналогичными данными на протяжении всего 
исследуемого интервала (1930–2020 гг.) позволило сделать вывод о существенном превышении веко-
вых рекордных значений приземной температуры. В аномально жаркие годы (1998, 1999, 2010, 2013, 
2014 и 2020 гг.) в отдельных регионах России температурные рекорды достигали 39 °C.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе результатов инструментальных измерений и данных реанализов приземной темпера-
туры воздуха летнего сезона установлено, что на большей части территории России в 1960–1989 и 
1990–2020 гг. наблюдалось потепление климата. Южные области России характеризуются увеличени-
ем числа дней с экстремально высокими значениями приземной температуры воздуха (выше 30 °C), 
что особенно ярко проявилось в причерноморских районах, степных ландшафтах ЕЧР и ЗС, на При-
каспийской низменности, а также в Приморском крае. 

Т а б л и ц а  1

Изменение количества дней с температурой выше 25 °C в географических регионах России

Регион
1930–1959 гг. 1960–1989 гг. 1990–2020 гг.

июнь июль август лето июнь июль август лето июнь июль август лето

ЕЧР 9 10 8 27 15 17 14 46 12 16 11 39
ЗС 3 6 4 13 9 14 13 36 6 13 10 29
ВС и ДВ 3 5 4 12 8 13 12 33 6 9 9 24
Россия 5 7 5 21 11 16 13 40 8 13 10 31

Т а б л и ц а  2

Сезонные и средние месячные оценки приземной температуры воздуха, °C

Регион
1930–1959 гг. 1960–1989 гг. 1990–2020 гг.

июнь июль август лето июнь июль август лето июнь июль август лето

ЕЧР 14,7 16,8 15,1 15,5 17,5 20,3 19,5 19,1 17,0 18,6 18,9 18,2
ЗС 12,8 16,2 14,8 14,6 14,5 17,3 14,4 15,4 13,3 16,9 14,0 14,7
ВС и ДВ 13,0 15,5 14,6 14,4 21,2 21,8 21,6 21,5 18,1 15,7 19,5 17,8
Россия 13,5 16,2 14,8 14,8 17,7 19,8 18,5 18,7 16,1 17,1 17,5 16,9
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В целом можно констатировать, что в конце XX–начале XXI в. в летний сезон на территории 
России увеличилась экстремальность климата, которая характеризуется усилением температурных 
экстремумов с длительностью более 40 дней за сезон. Это согласуется с оценками других исследовате-
лей [29]. Результаты работы позволяют заключить, что в настоящее время создаются предпосылки для 
перехода экстремальных климатических событий в разряд опасных гидрометеорологических явлений.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (075–15–2020–776), обработка 
данных и расчет дней с экстремальными значениями приземной температуры воздуха выполнены в рамках 
госзадания (АААА–А21–121011190016–1).
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