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Реферат. На основании Универсального термического климатического 
индекса UTCI проведена оценка биоклиматических условий на территории 
России в начале и середине XXI века. Исследовались зимние и летние особен-
ности UTCI в условиях современного (2000-2022 гг.) и будущего климата 
(2040-2059 гг.)  для двух сценариев: «мягкого» (SSP1-2.6) и «жесткого» (SSP5-
8.5). Расчет среднесуточных значений индекса UTCI на территории России 
был выполнен с использованием программного пакета BioKlima 2.6. Для рас-
чета использовались ежедневные данные трех моделей, участвующих в 
CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project): Института вычислительной 
математики РАН, Метеорологического офиса Хэдли Центра и Метеорологи-
ческого института им. Макса Планка. Показано, что на территории России в 
условиях современного и будущего климата для обоих сценариев преобла-
дают условия холодового стресса. Зимой практически на всей территории 
наблюдается холодовой стресс различных градаций, а летом – условия отсут-
ствия теплового стресса, включая комфортные условия. Методом кластериза-
ции k-средних выполнено биоклиматическое районирование территории 
России для периодов 2000-2022 гг., по данным метеорологической сети, и для 
периода 2040-2059 гг. – по данным 3-х глобальных климатических моделей. 
На территории России выделено четыре квазиоднородных района по продол-
жительности благоприятных и неблагоприятных биоклиматических условий. 
Установлено, что в будущем климате можно ожидать существенное уменьше-
ние площади района с наихудшими биоклиматическими условиями и расши-
рение наиболее «теплого» района, по сценарию SSP5-8.5, по сравнению со 
сценарием SSP1-2.6.

Ключевые слова. Универсальный термический климатический индекс 
(UTCI), холодовой стресс, тепловые нагрузки, тепловой комфорт, кластер-
ный анализ, метод k-средних, модельные прогнозы, сценарии изменения 
климата.
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Abstract. Based on the Universal Thermal Climate Index (UTCI), an
assessment of bioclimatic conditions in Russia at the beginning and middle of the
21st century was conducted. Winter and summer features of the UTCI were
examined under present (2000-2022) and future (2040-2059) climates for two
scenarios: a “mild” scenario (SSP1-2.6) and a “severe” scenario (SSP5-8.5). The
calculation of daily mean UTCI values across Russia was performed using the
BioKlima 2.6 software package. Daily data from three models participating in
CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project) were used for the calculations:
the Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences, the
UK Met Office Hadley Centre, and the Max Planck Institute for Meteorology. It
was shown that, under both current and future climates, cold stress conditions
dominate in Russia for both scenarios. Cold stress of varying degrees is observed
throughout most of the territory in winter, while in summer, conditions are
characterized by the absence of heat stress, including comfortable conditions.
Using the k-means clustering method, bioclimatic zoning of Russia was conducted
for the periods 2000-2022 (based on meteorological network data) and 2040-2059
(based on data from 3 global climate models). Four quasi-homogeneous regions
were identified in Russia based on the duration of favorable and unfavorable
bioclimatic conditions. It has been established that, in the future climate, a
significant reduction in the area with the worst bioclimatic conditions and an
expansion of the “warmest” region can be expected under the SSP5-8.5 scenario,
compared to the SSP1-2.6 scenario.

Keywords. Universal Thermal Climate Index (UTCI), cold stress, heat load,
thermal comfort, cluster analysis, k-means method, model projections, climate
change scenarios.

Введение

В Докладе об изменении климата IPCC говорится, что антропогенное
изменение климата уже влияет на многие метеорологические и климатиче-
ские экстремальные события во всех регионах Земного шара (IPCC, 2021). С
ним связывают возникновение волн тепла и холода, засух и сильных ливней
(NASEM, 2016; Fowler et al., 2021). В частности, волны тепла становятся
самой смертоносной метеорологической опасностью (WMO, 2019). При этом,
с 1980-х годов каждое последующее десятилетие было теплее, чем предыду-
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щее, а десятилетие 2011-2020 гг. стало самым теплым за всю историю наблю-
дений (WMO, 2021).

Практически на всей территории России также происходит потепление
различной степени интенсивности (Третий…, 2022). Скорость роста осред-
ненной по России среднегодовой температуры за 1976-2023 гг. составила
+0.5оС/10 лет. Максимум летнего потепления отмечается на юге ЕЧР. Мини-
мум потепления в среднем за год отмечен на юге Сибири и на востоке Якутии,
где зимой все еще наблюдается небольшая область убывания температуры
(Доклад…, 2024).

Воздействие текущих и будущих климатических условий на человека
может быть оценено с помощью биоклиматических индексов. Универсальный
термический климатический индекс (Universal Thermal Climate Index – UTCI)
– один из наиболее современных индексов, учитывающих комплексное воз-
действие на человека температуры, скорости ветра, солнечной радиации и
влажности воздуха. Этот индекс используется в различных областях биомете-
орологии человека как для оценки краткосрочного воздействия погоды, так и
для оценок последствий долгосрочных изменений климата, а также в эпиде-
миологии, медицинских исследованиях, биометеорологических прогнозах,
туризме и рекреации, оценке биоклимата разного масштаба (Staiger et al.,
2019; Katavoutas et al., 2022). Универсальная шкала оценок UTCI делает его
независимым от характеристик населения, уровня акклиматизации и индиви-
дуальных особенностей человека (например, возраста, массы тела и состоя-
ния здоровья), а основана на оценке теплового стресса. Индекс может
применяться в любых климатических условиях, а результаты, полученные в
разных районах, полностью сопоставимы (Blazejczyk, Kunert, 2011;
Błażejczyk, Błażejczyk, 2014). UTCI может применяться в ключевых областях
биометеорологии человека, таких, как ежедневное прогнозирование и преду-
преждения, городское и региональное планирование, экологическая эпидеми-
ология и исследования воздействия климата на человека (Pappenberger et al.
2015; Pappenberger, Hannah, 2018). Di Napoli et al. (2018) использовали UTCI в
анализе термической биоклиматической изменчивости в Европе и показали
связь между этой изменчивостью и здоровьем человека, в частности увеличе-
ние теплового стресса в Европе за последние десятилетия способствовало
росту смертности в условиях умеренного и сильного теплового стресса даже
при росте индекса UTCI на 1°C (по индексной шкале).Этот индекс был
использован Błażejczyk and Kunert (2011) для исследования сезонных особен-
ностей биоклимата и региональной изменчивости биоклимата в Европе, что
позволило объяснить, почему определенные сезоны и регионы могут быть
опасными для человека с точки зрения его физиологических реакций на
внешние раздражители.

Оценка биоклиматических условий на территории России при помощи
этого индекса показала, что на большей части территории страны в условиях
современного климата преобладают условия холодового стресса, но отмеча-
ется тенденция улучшения биоклиматических условий в северных регионах и



Фундаментальная и прикладная климатология, т. 11, № 1, 2025
Fundamental and Applied Climatology, v. 11, no. 1, 2025

58

увеличения тепловой нагрузки на юге европейской территории (Виноградова,
2019; Vinogradova, 2021). Сравнительный анализ биоклиматических условий
по индексу UTCI Чукотки и Аляски показал, что за период 1979-2020 гг.
частота возникновения экстремальных холодов на Аляске и Чукотке снизи-
лась приблизительно на 25% (Grigorieva et al., 2023).

При проведении географических исследований, в частности изучения
воздействия текущих и будущих климатических условий на человека, как
правило, возникает потребность выделения пространства с математически
обоснованной высокой схожестью параметров, т.е. нахождение групп (класте-
ров) квазиоднородных районов по продолжительности благоприятных и
неблагоприятных биоклиматических условий.

Целью работы является выделение на территории России методом кла-
стеризации k-средних квазиоднородных районов по продолжительности
благоприятных (комфорт) и неблагоприятных (холодовой и тепловой
стресс) биоклиматических условий для современного периода 2000-2022 гг.,
по данным метеосети и возможных будущих изменений биоклиматических
условий, середине ХХI века (2040-2059 гг.), по данным трех глобальных
климатических моделей CMIP6 с использованием универсального термиче-
ского климатического индекса (UTCI), для двух контрастных сценариев
SSP1-2.6 и SSP5-8.5.

Материалы и методы

Оценка биоклиматических условий на территории России в начале и
середине XXI века проводилась с использованием Универсального термиче-
ского климатического индекса UTCI. Индекс основан на многоузловой
модели Fiala теплового баланса человека (Fiala et al., 2012) и показывает
тепловой стресс окружающей среды, воздействующий на организм человека
(De Freitas, Grigorieva, 2017). Индекс UTCI отражает термические условия
окружающей среды и применяется в основных областях биометеорологии
человека (Błażejczyk et al., 2010; 2013; Bröde et al., 2010; 2012; Jendritzky et al.,
2009; 2012). Индекс UTCI можно охарактеризовать как эквивалентную темпе-
ратуру окружающей среды (°C), которая оказывает такое же физиологическое
воздействие на человека, как и фактическая окружающая среда (Bröde et al.,
2012). Отклонение UTCI от температуры воздуха (Ta) зависит от фактических
значений температуры воздуха, средней лучистой температуры (Tmrt), скоро-
сти ветра (va) и влажности, выраженной как упругость водяного пара (е) или
относительная влажность (R) (Błażejczyk et al., 2013)

UTCI = f (Ta; Tmrt; va; е) = Ta + (Ta; Tmrt; va; е)

Оценочная шкала индекса UTCI основана на различных комбинациях
температуры прямой кишки и кожи, потоотделения, озноба и т.д. Градации
UTCI, с точки зрения теплового воздействия на человека, представлены в
табл. 1 (Błażejczyk et al., 2013; Bröde et al., 2012; Fiala et al., 2012).
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Таблица 1. Классификация индекса UTCI с точки зрения теплового воздействия на человека

Table 1. Classification of the UTCI in terms of human thermal exposure

Диапазон значений UTCI от +18 до +26°C может считаться «зоной
теплового комфорта».

Для расчетов индекса UTCI были использованы среднесуточные значе-
ния приземной температуры воздуха, скорости ветра, влажности воздуха и
атмосферного давления за период 2040-2059 гг. (Copernicus, 2021), получен-
ные на основе результатов расчетов трех моделей участвующих в CMIP6, и
для двух сценариев изменения климата: SSP1-2.6 и SSP5-8.5 (IPCC, 2021). Это

Диапазон 
UTCI (°C)

Категория 
стресса Физиологические реакции

Выше +46
Крайний тепловой 

стресс

Увеличение градиента ректальной температуры 
(Tre). Резкое снижение общей чистой потери тепла. 
Резкое увеличение интенсивности потоотделения > 
650 г/ч.

 +38 до +46 Очень сильный 
тепловой стресс

Градиент температуры к коже<1 °K (за 30 мин.). 
Увеличение Tre за 30 мин.

+32 до +38 Сильный 
тепловой стресс

Динамическое тепловое ощущение (DTS) за 120 
мин. > +2. Усредненная скорость потоотделения > 
200 г/ч. Увеличение Tre за 120 мин. Скрытые 
тепловые потери> 40 Вт за 30 мин. Мгновенное 
изменение температуры кожи> 0 °К/мин.

+26 до +32 Умеренный 
тепловой стресс

Изменение градиентов скорости потоотделения, Tre 
и температуры кожи: средней (Tskm), лица (Tskfc), 
рук (Tskhn).
Появление потоотделения через 30 мин. Резкое 
увеличение влажности кожи.

+9 до +26
Нет теплового 

стресса

Средняя скорость потоотделения > 100 г/час. DTS 
за 120 мин.<1. DTS от –0.5 до 0.5 (среднее 
значение). Средние скрытые потери тепла> 40 Вт. 
Плато во временном градиенте Tre.

+9 до 0
Слабый 

холодовой стресс
DTS за 120 мин.<–1. Локальный минимум Tskhn 
(используйте перчатки).

0 до –13
Умеренный 

холодовой стресс

DTS за 120 мин.<–2. Кожный кровоток при 120 
мин. меньше, чем при 30 минутах (сужение 
сосудов). Средняя Tskfc<15 °C (боль). Снижение 
Tskhn. Градиент Tre<0 °K/ч. За 30 мин. температура 
кожи лица Tskfc< 15 °C (боль). Градиент <–1 °K/ч 
(для сравнения).

–13 до –27 Сильный 
холодовой стресс

Средняя Tskfc<7 °C (онемение). Градиент Tre<–0.1 
°K/ч.Tre уменьшается от 30 до 120 мин. Увеличение 
градиента температуры в теле.

–27 до –40
Очень сильный 
холодовой стресс

За 120 мин.Tskfc< 0 °C (обморожение). Более резкое 
снижение Tre. Ха 30 мин. Tskfc< 7 °C (онемение). 
Появление дрожи. Градиент Tre<–0.2 °K/ч. Средняя 
Tskfc<0 °C (обморожение). За 120 мин. Tskfc<–5 °C 
(высокий риск обморожения).

Ниже –40
Экстремальный 
холодовой стресс

Градиент Tre<–0.3°K/ч. За 30 мин. Tskfc< 0 °C 
(обморожение).
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сценарий с очень высокими выбросами парниковых газов, которые примерно
вдвое превышают нынешние уровни к 2100 г. (SSP5-8.5) и сценарий с низ-
кими выбросами, которые снижаются до чистого нуля, примерно к 2050 г.
(SSP1-2.6). В сценарии SSP1-2.6 предполагается усиление контроля за загряз-
нением воздуха за счет заметной декарбонизации. Использовались результаты
расчетов глобальных климатических моделей Института вычислительной
математики РАН INM-CM5-0 (Володин и др., 2017), Метеорологического
офиса Хэдли Центра HadGEM3-GC31 (Williams et al., 2017) и Метеорологиче-
ского института им. Макса Планка MPI-ESM1-2-LR (Mauritsen, Roeckner,
2020) (табл. 2).

Таблица 2. Основные характеристики использованных моделей

Table 2. Main characteristics of used models

Выбор этих моделей обусловлен тем, что эти модели успешно воспроиз-
водят основные климатические характеристики именно на территории России
по сравнению с эмпирическими данными. Также модели Метеорологического
офиса Хэдли Центра и Метеорологического института им. Макса Планка
использовались для оценки биоклиматических условий будущего климата в
европейских городах и на курортах Турции и показали хорошие результаты при
сравнении с данными наблюдений (Katavoutas et al., 2022; Bilgin et al., 2024).

Были рассчитаны среднесуточные значения UTCI как отдельно для
каждой модели, так и среднее значение для трех моделей. Для этого данные
трех моделей были приведены к единому шагу 2° × 2° по широте и долготе.
Оценка биоклиматических условий для современного периода 2000-2022 гг.
проводилась по данным метеорологических станций на территории России из
архива ВНИИГМИ-МЦД (www.meteo.ru). Для всех расчетов UTCI использо-
вался программный пакет BioKlima © 2.61). 

Проведенное нами ранее сравнение индекса UTCI по станционным и
модельным данным показало хорошее сходство значений двух массивов, но

Модель Организация Характеристики Шаг по широте 
и долготе

INM-CM5-0
Институт 

вычислительной 
математики РАН

Модель включает в себя 
компоненты: аэрозоль: 
атмосфера, земля, океан, 

морской лед.

1.5° (широта) × 
2° (долгота)

HadGEM3-ES
Метеорологический 
офис Центра Хэдли

Модель включает в себя 
компоненты: аэрозоль, 

земля, океан, морской лед.

1.25° (широта) × 
1.875° (долгота)

MPI-ESM1-2-
LR

Институт 
метеорологии им. 
Макса Планка

Модель включает в себя 
компоненты: аэрозоль, 

земля, океан, морской лед

1.865° (широта) × 
1.875° (долгота)

1) BioKlima 2.6, software package, http://www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/blaz/ bio-
klima.htm
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модели несколько занижают значения UTCI по сравнению со станционными
данными, хотя, в целом использование модельных данных для расчета UTCI
допустимо, особенно учитывая широкие диапазоны градаций индекса.

По значениям индекса, осредненным для трех моделей для периода
2040-2059 гг., построены карты распределения UTCI для зимних и летних
условий. Аналогичные карты построены для современного периода (2000-
2022 гг.) по станционным данным. Получены оценки и процента дней с тепло-
вым и холодовым стрессом и комфортом на территории России в условиях
современного и будущего климата были использованы для проведения кла-
стерного анализа с целью выделения на территории России квазиоднородных
регионов по продолжительности благоприятных и неблагоприятных биокли-
матических условий. С помощью метода кластеризации k-средних было
выполнено биоклиматическое районирование территории России для перио-
дов 2000-2022 гг., по данным метеорологической сети, и для периода 2040-
2059 гг. – по данным 3-х глобальных климатических моделей CMIP6.

Метод кластерного анализа активно применяется в том числе в климати-
ческих и географических исследованиях (Гилязов, 2015; Золотокрылин и др.,
1998; Поляков, Кужевская, 2012; Эзау, 1995). Кластерный анализ – это метод
группировки объектов на кластеры (группы) на основе схожести их характе-
ристик. Наиболее часто используются методы иерархической кластеризации
и метод k-средних вероятностного подхода (Гилязов, 2015).

Метод k-средних заключается в разбиении множества элементов вектор-
ного пространства на заранее известное число кластеров k. На каждой итера-
ции перевычисляется центр масс для каждого кластера, полученного на
предыдущем шаге, затем векторы разбиваются на кластеры вновь в соответ-
ствии с тем, какой из новых центров оказался ближе по выбранной метрике.
Алгоритм завершается, когда на какой-то итерации не происходит изменения
центра масс кластеров (https://en.wikipedia.org/wiki/Cluster_analysis). К досто-
инствам этого метода можно отнести относительную простоту и быстродей-
ствие алгоритма, а также хорошую производительность на больших данных.
Недостатком метода является необходимость заранее задать число кластеров.
Для определения числа кластеров были использованы индекс Дэвиса-Боул-
дина и метод «локтя». Поскольку алгоритмы, которые создают кластеры с
низкими внутрикластерными расстояниями (высокое внутрикластерное сход-
ство) и высокими межкластерными расстояниями (низкое межкластерное
сходство), будут иметь низкий индекс Дэвиса-Боулдина, алгоритм кластериза-
ции, который создает набор кластеров с наименьшим индексом Дэвиса-Боул-
дина, считается лучшим алгоритмом на основе этого критерия (https://
en.wikipedia.org/wiki/Cluster_analysis). По методу «локтя» вычисляется сумма
внутрикластерных расстояний (SSE) для каждого значения k (число класте-
ров) и строится график зависимости суммы расстояний от k. Оптимальным
считается значение k, при котором происходит резкое замедление уменьше-
ния суммы расстояний. Оба метода показали, что оптимальное число класте-
ров равно четырем (рис. 1, табл. 3).
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Рисунок 1. Метод локтя для определения оптимального числа кластеров

Figure 1. Elbow method to determine the optimal number of clusters

Таблица 3. Индекс Дэвиса-Боулдина для определения оптимального числа кластеров

Table 3. Davis-Bouldin index to determine optimal number of clusters

Результаты и дискуссия

Для современного (2000-2022 гг.) и будущего климата (2040-2059 гг.)
были построены карты зимних и летних значений индекса (рис. 2). Как уже
отмечалось в (Vinogradova, 2021), на территории России может наблюдаться
большинство градаций UTCI, а точнее, все градации холодового стресса и
почти все теплового. В современном климате зимой на всей территории отме-
чается холодовой стресс различных градаций: от экстремального – на Аркти-
ческом побережье Сибири до умеренного – на юге европейской территории.
На азиатской части преобладает очень сильный и сильный холодовой стресс
(на юге), а на европейской – сильный холодовой стресс и умеренный холодо-
вой стресс южнее 50° с.ш. (рис. 2а). Зимой в будущем климате, по обоим сце-
нариям на значительной территории будет преобладать экстремальный и
очень сильный холодовой стресс (рис. 2б, в). Но зона экстремального холодо-
вого стресса будет наблюдаться на побережье Северного Ледовитого океана
от Ямала до севера Чукотки (Grigorieva, et al., 2023), расширяясь на юг (при-

Число кластеров Индекс Дэвиса-Боулдина

3 0.254

4 0.158

5 0.206
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близительно до 65° с.ш.) на севере Красноярского края по сценарию SSP1-2.6
(рис. 2б). По сценарию SSP5-8.5 область экстремального холодового стресса
сокращается на Арктическом побережье Якутии и наблюдается на Арктиче-
ских островах (рис. 2в). Очень сильный холодовой стресс будет отмечаться на
севере европейской территории, на Урале, в азиатской части страны, кроме
юга Западной и Центральной Сибири (за исключением горного Алтая) и
южной половины Камчатки. На большей части европейской территории, на
юге Сибири и Камчатки зимние условия по индексу UTCI будут охарактери-
зоваться как сильный холодовой стресс. Умеренный холодовой стресс будет
наблюдаться южнее 50° с.ш. европейской территории по обоим сценариям
(рис. 2б, в). По сценарию SSP5-8.5 область очень сильного холодового
стресса сокращается на северо-западе европейской территории, а на юге рас-
ширяется область умеренного холодового стресса (рис. 2в). Те же тенденции
снижения частоты холодового стресса отмечаются в городах Северной
Европы (Antonescu et al., 2021; Founda et al., 2019).

Рисунок 2. Средние значения UTCI зимой (декабрь-февраль) (а, б, в) и летом (июнь-август) 
(г, д, е) для периода 2000-2022 гг. (а, г) и для периода 2040-2059 гг. по сценарию SSP1-2.6 (б, д) 

и сценарию SSP5-8.5 (в, е) – среднее по трем моделям

Figure 2. Average UTCI values in winter (December-February) (a, b, c) and summer (June-August) 
(y, d, e) for the period 2000-2022 (a, d) and for the period 2040-2059 for scenario SSP1-2.6 (b, d) 

and scenario SSP5-8.5 (c, e) – average for three models
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Летом (июнь-август) индекс UTCI представлен тремя градациями: от
умеренного холодового стресса на Арктических островах и на побережье
Северного Ледовитого океана до градации «нет теплового стресса», которая
занимает большую часть России. Зона комфорта, значения UTCI от +18 до
+26°C, занимает южную часть европейской территории, южнее 50° с.ш. и
самый юг Приморского края (рис. 2г). Для сценариев будущего климата
индекс UTCI представлен теми же градациями (рис. 2д, е). На большей части
территории России преобладают условия отсутствия теплового стресса,
включая комфорт, а севернее 65° с.ш.– слабого и умеренного холодового
стресса. Область комфорта будет расширяться по сценарию SSP5-8.5, по срав-
нению со сценарием SSP1-2.6, на юге европейской территории и Примор-
ского края, при этом все «более теплые» градации UTCI сдвигаются на север,
примерно на 1-2° широты (рис. 2е). Но на юге европейской территории в
дневные часы могут наблюдаться условия умеренного теплового стресса
(Vinogradova, 2021). Это согласуется с прогнозами для южных городов Цен-
тральной Европы, где периоды сильной жары станут более частыми и интен-
сивными в будущем климате (Guerreiro et al., 2018).

Полученные оценки и проценты дней с тепловым, холодовым стрессом
и отсутствием теплового стресса позволили выделить методом кластеризации
k-средних на территории России четыре квазиоднородные района по продол-
жительности благоприятных и неблагоприятных биоклиматических условий
(рис. 3). 

Рисунок 3. Квазиоднородные биоклиматические районы по индексу UTCI для периода 
2000-2022 гг. (а) и для периода 2040-2059 гг. – по сценарию SSP1-2.6 (б) и сценарию SSP5-8.5 (в)

Figure 3. UTCI quasi-heterogeneous bioclimatic regions for period 2000-2022 (a) and for period 
2040-2059 under scenario SSP1-2.6 (b) and scenario SSP5-8.5 (c)

Первому району присущи наиболее суровые условия. Здесь средняя
продолжительность холодового стресса, самых суровых градаций (от экстре-
мального до сильного) составляет около 70%, т.е. более 8 месяцев в году.
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Дней с тепловым стрессом (жарой) здесь вообще нет, а условия «нет тепло-
вого стресса» отмечаются в среднем 5% дней, или 15 дней в году. В современ-
ном климате (2000-2022 гг.) этот район охватывает Арктическое побережье и
острова, полуострова Таймыр и Чукотка (рис. 3а). В середине XXI века по
обоим сценариям южная граница этого района сдвигается на север и по сце-
нарию SSP5-8.5 такие условия будут отмечаться только на Арктических
островах (рис. 3б, в). Границы этого района во многом совпадают с границами
абсолютно дискомфортной зоны на картах «Районирования территории Рос-
сии по природным условиям жизни населения» (Золотокрылин и др., 2012,
Виноградова и др., 2022).

Большая часть второго района расположена на северо-востоке страны и
характеризуется чуть менее суровыми условиями. Средняя продолжитель-
ность сильного холодового стресса здесь более полугода, а условий без холо-
дового стресса – около 10% дней, т.е. более месяца. Жарких дней здесь может
быть менее 1% процента дней. В оставшуюся часть года здесь отмечается
умеренный холодовой стресс (от 0 до -13°CUTCI).

В современном климате этот район расположен на севере европейской
территории, расширяясь на юг на азиатской территории приблизительно до
65° с.ш. и до 50° с.ш. в Магаданской области (рис. 3а). В 2040-2059 гг. на ази-
атской части страны можно ожидать продвижение этого района как в север-
ном, так и в южном направлении приблизительно до 60° с.ш. (рис. 3б, в).
Южную границу этого района можно соотнести с южной границей неблаго-
приятной зоны на карте (Золотокрылин и др., 2012).

Третий район занимает значительную часть территории России, как в
современном, так и в будущем климате (рис. 3). Для него характерна продол-
жительность сильного холодового стресса около 40% дней в году, или около 5
месяцев; благоприятные условия с градацией «нет теплового стресса» длятся
примерно 3 месяца, а тепловой (жаркий) стресс – до одной недели. В совре-
менных условиях на европейской территории этот район занимает восточную
часть европейской территории, а западную ее часть относят к четвертому рай-
ону. В будущем климате третий район занимает большую часть европейской
территории (рис. 3).

В начале XXI века четвертый район занимает западную и южную часть
европейской территории, соответствуя благоприятной зоне на карте «Райони-
рования территории России по природным условиям жизни населения»
(Золотокрылин и др., 2012), а в середине XXI века – только на южную ее часть
(рис. 3). В этом районе длительность сильного холодового стресса составляет
полтора-два месяца. Больше четырех месяцев условия здесь соответствуют
градации «нет теплового стресса», а жаркий стресс может длиться полмесяца
и более.

На рис. 4 представлено изменение площадей биоклиматических районов
в современном и модельном климатах. В первую очередь обращает на себя
внимание значительное уменьшение площади первого района в середине XXI
века на 9 процентных пунктов (п.п.) по сценарию SSP1-2.6 и на 13 п.п. по сце-
нарию SSP5-8.5 по сравнению с современным климатом. Площадь второго и
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третьего районов увеличивается в 2040-2059 гг. по обоим сценариям, причем
площадь второго района увеличится в основном за счет сокращения первого
района. В будущем климате площадь третьего района увеличивается на 2 п.п.
по сценарию SSP1-2.6 и на 8 п.п. по сценарию SSP5-8.5 за счет продвижения
этого района на север. В середине XXI века площадь четвертого района
уменьшается, поскольку, по модельным прогнозам, к нему не относятся
западные районы европейской части России. Но по сценарию SSP5-8.5 пло-
щадь этого района станет больше, по сравнению со сценарием SSP1-2.6, за
счет его расширения на север.

Рисунок 4. Площадь биоклиматических районов по индексу UTCI (% от территории России) 
для периода 2000-2022 гг. и для периода 2040-2059 гг. по сценариям SSP1-2.6 и сценарию 

SSP5-8.5
Figure 4. The area of bioclimatic regions according to the UTCI index (% of the territory of Russia) 
for the period 2000-2022 and for the period 2040-2059 according to SSP1-2.6 scenarios and scenario 

SSP5-8.5

Заключение

По-прежнему можно констатировать, что как в современном, так и в
будущем климате в России будет преобладать холодовой стресс различных
градаций, но в середине XXI века (2040-2059 гг.) можно ожидать увеличения
числа дней с тепловым стрессом, особенно на юге и по сценарию SSP5-8.5. 

Проведенное биоклиматическое районирование на основании продол-
жительности периодов с тепловым и холодовым стрессом и нейтральных
условий позволили выделить на территории России четыре района, границы
которых во многом соответствуют карте «Районирования территории России
по природным условиям жизни населения» (Золотокрылин и др., 2012).
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В будущем климате можно ожидать существенное уменьшение площади
первого района с наихудшими биоклиматическими условиями по индексу
UTCI. Для сценария SSP5-8.5 возможно расширение наиболее «теплого» –
четвертого района – на север, по сравнению со сценарием SSP1-2.6 и увеличе-
ния площади третьего района, в основном, за счет более неблагоприятного
второго.

Полученные результаты позволяют лучше оценить продолжительность
различных градаций теплового стресса на территории России и его изменения
в будущем климате, что имеет важное значение, поскольку может привести к
более целенаправленным действиям, которые могли бы быть приняты поли-
тиками в стратегиях адаптации, особенно в южных городах, где население
особенно уязвимо к тепловому риску, и на северо-востоке страны, где по-
прежнему значительно воздействие холодового стресса. Прогнозируемые
изменения повторяемости оптимальных тепловых условий (отсутствие тепло-
вого и холодового стресса), помимо влияния на качество жизни и самочув-
ствие людей, будет способствовать возможному перераспределению
туристских потоков в регионы с преобладанием оптимальных тепловых усло-
вий большую часть года. 

«Исследование выполнено при поддержке гранта Минобрнауки РФ
(Соглашение № 075-15-2024-554 от 24.04.2024)».
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