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Академик Георгий Сергеевич Голицын: 
к 90-летию со дня рождения

23 января 2025 г. исполнилось 90 лет со дня рождения выдающегося 
российского ученого и организатора науки, академика АН СССР и РАН 
Георгия Сергеевича Голицына. Институт глобального климата и экологии 
имени академика Ю.А. Израэля и редколлегия журнала «Фундаментальная и 
прикладная климатология» поздравляют Георгия Сергеевича с этой замеча-
тельной датой и желают ему долголетия, крепкого здоровья и дальнейших 
творческих достижений.

Academician Georgiy Sergeevich Golitsyn: 
to the 90th birthday

January 23, 2025 marked the 90th anniversary of the birth of the outstanding 
Russian scientist and organizer of science, academician of the USSR Academy of Sciences 
and the Russian Academy of Sciences Georgiy Sergeevich Golitsyn. Yu.A. Izrael Institute 
of Global Climate and Ecology and the Editorial Board of the journal “Fundamental 
and Applied Climatology” congratulate Georgiy Sergeevich on this remarkable 
date and wish him longevity, good health and further creative achievements.

    Георгий Сергеевич Голицын родился
и получил образование в Москве, закон-
чил с отличием физический факультет
Московского государственного универ-
ситета им. М.В. Ломоносова. Его жизнь
в науке посвящена исследованиям в
области физики атмосферы и геофи-
зики в ее широком понимании. Особен-
ностью стиля научных исследований
Г.С. Голицына является сочетание ясного
представления о физической сущности
процессов с глубоким пониманием их
уместного математического описания и
формализации. Это стало возможным
благодаря в том числе его исключитель-
ной математической эрудиции. 
     Область научных интересов Георгия
Сергеевича необычайно широка. Она
охватывает магнитную гидродинамику,
распространение различных волн в тур-

СОБЫТИЯ И ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ
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булентных средах, планетарные атмосферы, конвекцию в различных, в том 
числе вращающихся, средах, спектры космических лучей, теорию землетрясе-
ний, теорию морских ветровых волн и их роль в распространении загрязняю-
щих веществ на водной поверхности, теорию ураганов, статистическую 
структуру рельефа планетных поверхностей. 

Для Георгия Сергеевича характерна увлеченность текущим предметом 
исследований. Коллеги всегда отмечали его погруженность в проблему, твор-
ческую сосредоточенность и эмоциональный подъем при продвижении к 
цели исследования. В последние годы Г.С. Голицын увлеченно работает в 
области математической физики, а именно исследует различные аспекты при-
менения уравнения, предложенного в 1934 г. академиком АН СССР А.Н. Кол-
могоровым, к математическому описанию природных явлений. По результатам 
этой работы в 2024 г. опубликована статья в журнале «Успехи физических 
наук» (т. 194, № 1). Георгий Сергеевич – автор более 400 научных публика-
ций, в том числе 6 монографий.       

Хотя академик Г.С. Голицын по своему происхождению, манерам и 
образу жизни, пожалуй, более других крупных современных ученых соответ-
ствует представлению о кабинетном мыслителе, он также обладает выражен-
ными организационными талантами и общественным темпераментом.

В период 1990-2008 гг. он был директором Института физики атмос-
феры (сейчас – Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН). Он 
унаследовал институт, который возглавлял академик АН СССР А.М. Обухов, 
и не только cохранил научный потенциал института в 1990-е годы, но и увели-
чил его престиж в стране и в мире. И сейчас Г.С. Голицын уделяет много сил и 
времени институту, возглавляет отдел динамики атмосферы. 

Вся научная жизнь Г.С. Голицына связана с Академией наук СССР и 
Российской академией наук (РАН). Он был членом Президиума РАН, долгие 
года возглавлял «Научный совет РАН по теории климата Земли».  

Много времени и сил Георгий Сергеевич уделял и уделяет преподава-
тельской деятельности. В течение многих десятилетий он преподавал в 
Московском государственном университете им. М.В. Ломоносова, является 
заслуженным профессором этого учебного заведения. В Московском физико-
техническом институте он преподает с 1976 года по настоящее время. Все это 
позволило не только воспитать множество учеников, которые сейчас явля-
ются известными учеными, некоторые из них – членами РАН, но и привлечь 
их к работе в Институте физики атмосферы им. А.М. Обухова, что способ-
ствовало увеличению его научного потенциала. 

Общественная активность Г.С. Голицына, в том числе – международная, 
наиболее ярко проявилась в 1980-е годы в связи с концепцией «ядерной 
зимы». Речь шла о возможных последствиях ядерной войны для земной 
системы, в том числе для климата. Для исследования этой проблемы ООН 
организовала специальную Рабочую группу. Ее выводы и заключения позво-
лили 44-й сессии Генеральной Ассамблеи ООН принять резолюцию о недопу-
стимости ядерной войны. 
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Значительна роль Г.С. Голицына в организации международного науч-
ного сотрудничества. Он был членом Объединенного научного комитета,
который управляет Всемирной программой исследования климата (ВПИК), в
течение пяти лет (1992-1997 гг.) был председателем научного совета МИПСА
– Международного института прикладного системного анализа (Лаксенбург,
Австрия). При его директорстве была организована в 2007 г. совместная лабо-
ратория по исследованиям атмосферы и климата двух Институтов физики
атмосферы – Российской и Китайской академий наук. 

Научная деятельность академика Г.С. Голицына отмечена многими
почетными научными наградами. Он – Почетный ученый Международного
института прикладного системного анализа (Honorary Scholar of IIASA),
Почетный член Королевского метеорологического общества Великобритании
(Honorary Fellow of Royal Meteorological Society), член Европейской академии
и Европейского союза наук о Земле. Среди его наград – высшее отличие Евро-
пейского союза наук о Земле – медаль Альфреда Вегенера за выдающиеся
заслуги в области наук об атмосфере, океане и климате. Он – лауреат Золотой
медали имени А.М. Обухова РАН. Он удостоен премии имени А.А. Фридмана
за цикл работ по исследованиям общей циркуляции атмосферы и конвекции,
премии имени Б.Б. Голицына за монографию “Статистика и динамика при-
родных процессов и явлений: методы, инструментарий, результаты”, Деми-
довской премии за выдающиеся заслуги в области наук о Земле. Академик
Г.С. Голицын в 2019 г. был награжден высшей научной наградой Российской
академии наук – Большой золотой медалью имени М.В. Ломоносова.

 Заслуги Г.С. Голицына отмечены также государственными наградами, в
том числе орденом Почета и орденом “За заслуги перед Отечеством”
IV степени. 

В формате краткой заметки, конечно, невозможно дать полную характе-
ристику личности Г.С. Голицына, его деятельности и значения для отече-
ственной и мировой науки. К тому же Георгий Сергеевич обладает широкой
эрудицией в самых различных сферах, а не только в естественных науках.
Например, он – автор книг об истории своей знаменитой семьи. Им опублико-
вана замечательная научно-популярная книга «Жизнь, наука и связи людей».

 Поэтому в заключение отметим лишь следующее. Его жизнь – пример
служения науке во всех ее аспектах – фундаментальном и прикладном, акаде-
мическом и политическом. И, кроме высоких научных и государственных
наград, Георгий Сергеевич Голицын заслуженно удостоен, пожалуй, самой
высокой общественной награды – доброго имени у нас в стране и за рубежом,
высокого уважения коллег, преданности учеников и последователей.  



Богданович А.Ю., Фролов А.Н., Семенов С.М.
Bogdanovich A.Yu., Frolov A.N., Semenov S.M.

8

DOI:10.21513/2410-8758-2025-1-8-54                                                                   УДК: 551.582, 551.583

Современный климатический ареал 
хлопковой совки и его трансформация в XXI веке 

вследствие изменения климата

А.Ю. Богданович1)*, А.Н. Фролов2), С.М. Семенов1,3)

1) Институт глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля,
РФ, 107258, г. Москва, ул. Глебовская, д. 20Б

2) Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений,
РФ, 196608, г. Санкт-Петербург-Пушкин, шоссе Подбельского, 3

3) Институт географии РАН,
РФ, 119017, Москва, Старомонетный пер., 29

*Адрес для переписки: bogda-anton@yandex.ru

Реферат. Хлопковая совка Helicoverpa armigera Hbn. – один из наиболее
опасных сельскохозяйственных вредителей на планете, высокий адаптивный
потенциал которого формируется за счет необычайно широкой полифагии
гусениц, очень большой плодовитости, высокой мобильности и вариативного
поведения при выборе кормовых растений у имаго, а также способности гене-
рировать факультативную диапаузу на стадии куколки. Хлопковая совка пред-
ставляет собой также одного из самых широко распространенных насекомых
на планете, фактический, географический ареал которого постоянно расширя-
ется. Так, по сравнению с началом XX века и даже его серединой зона вредо-
носности хлопковой совки в России расширилась более чем на 700 км к
северу, а именно от южных границ степной зоны до севера лесостепей и юга
тайги. В статье анализируется расчетный климатический ареал хлопковой
совки на территории России, полученный с помощью системы RANGES,
которая на основе данных моделирования климата и значений климатических
предикторов позволяет получить статистическую оценку уверенности в том,
что заданная точка географического пространства принадлежит климатиче-
скому ареалу вида. В качестве климатического предиктора для развития
одного поколения хлопковой совки использована сумма эффективных темпе-
ратур, составляющая 550°С∙сут при пороге 11°C. С использованием данных
мониторинга и моделирования климата рассчитан климатический ареал хлоп-
ковой совки, соответствующий климату 1990-1999 гг. Примечательно, что его
границы хорошо соответствуют раннее полученным расчетам других авторов
для зон вредоносности вредителя. Оценки климатического ареала вредителя
для климатов 2030-2039 и 2050-2059 гг. в условиях сценариев RCP4.5 и
RCP8.5 указывают на значительное расширение ареала на север, возможно,

ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБЗОРЫ
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севернее 60° с.ш. Это свидетельствует о вероятной экспансии хлопковой
совки в условиях ожидаемого изменения климата. Хотя в настоящее время
сельскохозяйственные культуры, повреждаемые хлопковой совкой, в основ-
ном произрастают южнее вероятных северных границ её будущего климати-
ческого ареала, очевидно, что пищевой фактор не будет лимитировать
распространение хлопковой совки на север, поскольку (1) происходит неу-
клонный рост площадей под посевами суперранних и раннеспелых гибридов
кукурузы на зерно и (2) этот крайне многоядный вредитель способен исполь-
зовать для питания разные обильно произрастающие в зоне его обитания
виды растений-хозяев, причем как культурные, так и дикорастущие.

Ключевые слова. Климатические предикторы, хлопковая совка, терри-
тория России, климатический ареал, изменения, ХХI век, система RANGES. 

The current climatic range of the cotton bollworm 
and its trasformation in 21st century due to climate change
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Abstract. The cotton bollworm, Helicoverpa armigera Hbn., is one of the
most dangerous agricultural pests on the planet, which high adaptive potential is
based on the unusually wide larval polyphagy, very high fecundity, high mobility
and variable behavior when choosing forage plants in adults, as well as the ability
to generate a facultative diapause at pupal stage. The cotton bollworm is also one of
the most widespread insects on the planet, which factual, geographic range is
constantly expanding. Thus, in comparison with the beginning of the XXI century
or even its middle, the zone of harm of the cotton bollworm in Russia has expanded
by more than 700 km to the north, namely from the southern borders of the steppe
zone to the north of the forest-steppe and the south of the taiga. The paper analyzes
the computed climatic range of the cotton bollworm in Russia, obtained with the
RANGES system. It is based on climate modeling data and values of climate
predictors and allows us to obtain statistical estimates of confidence that a given
point in geographical space belongs to the climatic range of the species. The sum of
effective temperatures amounting to 550°C∙day at a threshold of 11°C was used as
a climatic predictor for the development of cotton bollworm’s single generation.
The climatic range of cotton bollworm corresponding to climate of 1990-1999 was
assessed. It is noteworthy that the obtained spread boundaries corresponds well



Богданович А.Ю., Фролов А.Н., Семенов С.М.
Bogdanovich A.Yu., Frolov A.N., Semenov S.M.

10

with the earlier results of other authors for the pest harmful zones. Assessment
results for 2030-2039 and 2050-2059 climates under the RCP4.5 and RCP8.5
scenarios indicate a significant expansion of the pest spread to the north, possibly
even north of 60°N. This indicates the likely expansion of the cotton bollworm
under expected climate change. Although currently crops damaged by the cotton
bollworm mainly grow south of the probable boundaries of its future range, it is
obvious that the food factor will not limit the expansion of the cotton bollworm to
the north, since (1) there is a steady increase in the area under crops of super-early
and early-ripening corn hybrids and (2) this extremely polyphagous pest is able to
use for feeding various host plant species that grow abundantly in its habitat, both
cultivated and wild.

Keywords. Climatic predictors, cotton bollworm, territory of Russia,
climatic range, changes, 21st century, RANGES system.

Введение

Хлопковая совка (Helicoverpa armigera Hbn., Lepidoptera: Noctuidae) –
один из наиболее опасных вредителей растений на Земле (Lammers, MacLeod,
2007; Sharma et al., 2010; Haile et al., 2021; Riaz et al., 2021). Как и во всем
мире хлопковая совка в России и соседних  странах также повреждает весьма
широкий круг как культурных (томаты, нут, горох, и другие зернобобовые,
хлопчатник, табак, сорго и многие другие), так и дикорастущих (канатник
Теофраста, щирицу, коноплю, паслен, дурман, лебеду и пр.) растений (Бога-
чев, 1954; Полоскина, 1962; Фефелова, Фролов, 2007; Афонин и др., 2008;
Матов, Кононенко, 2012; Черкашин, и др., 2014; Артохин и др., 2017). Ежегод-
ный ущерб, наносимый ею сельскохозяйственным растениям, превышает 5
млрд долларов США (Tay et al., 2013). 

Известно, что прогноз динамики численности и вредоносности вредных
насекомых является одним из ключевых элементов интегрированной защиты
растений (Barzman et al., 2015; Dent, Binks, 2020). Соответственно, в текущих
условиях глобальных изменений климата прогноз вредоносной деятельности
хлопковой совки представляет несомненный интерес для долгосрочного пла-
нирования сельскохозяйственного производства. 

В зарубежной литературе можно найти немало публикаций, посвящен-
ных прогнозированию фитосанитарной ситуации и динамике ареала хлопко-
вой совки, в том числе для Индии, Китая, Австралии и США. Их выводы в
целом согласуются между собой в том отношении, что потепление климата
будет способствовать и росту численности, и расширению ареала вредителя
(Zalucki, Furlong, 2005; Srivastava et al., 2010; Kriticos et al., 2015;
Mathukumalli et al., 2016; Huang, Hao, 2020; Huang, 2021; Bapatla et al., 2022;
Srinivasa Rao et al., 2023). 

В нашей стране продолжают поступать сообщения, свидетельствующие
об экспансии хлопковой совки на новые более северные территории. Так, в
последние годы поступали сообщения о появлении питающихся гусениц вре-
дителя на разных видах растений-хозяев в Оренбургской (Сигнализационное
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сообщение…, 2016), Тамбовской (Сигнализационное сообщение…, 2021),
Пензенской (Сигнализационное сообщение..., 2022), Самарской (Сигнализа-
ционное сообщение…, 2024) областях и в Республике Татарстан (Сигнализа-
ционное сообщение…, 2020). 

Фактическая область распространения вида, его географический ареал
определяется всей совокупностью абиотических и биотических факторов
среды. Более широкая область – климатический ареал вида.  

Это – совокупность точек географического пространства, в которых кли-
мат допускает устойчивое существование популяций вида при благоприятном
сочетании остальных факторов динамики численности. Это важная характе-
ристика вида, особенно при выполнении прикладных оценок того, достиг ли
вид климатических пределов своего распространения и как они могут
меняться при изменении климата. 

Цели настоящей статьи:
– охарактеризовать особенности хлопковой совки, способствующие ее

широкому распространению и вредоносности;
– выполнить моделирование текущего климатического ареала хлопко-

вой совки на территории России; 
– провести модельный расчет климатического ареала хлопковой совки 

на территории России для 2030-2039 и 2050-2059 гг., в условиях умеренного и 
экстремального сценариев изменения глобального климата – соответственно 
RCP4.5 и RCP8.5.

Особенности хлопковой совки, способствующие ее широкому 
распространению и вредоносности

Географический ареал и миграционная активность

Хотя об исходном ареале хлопковой совки судить трудно, родственные 
этому насекомому виды в основном обитают в тропических и субтропических 
областях Африки, Азии, Америки, Австралии и на островах Тихого Океана 
(Hardwick, 1965). В этой связи не вызывает удивления то обстоятельство, что 
области максимальной встречаемости и наибольшей вредоносности хлопковой 
совки преимущественно охватывают тропические и субтропические регионы, 
хотя этот вредитель наносит также существенный ущерб и в южной и цен-
тральной Европе, южной Африке, умеренных зонах Азии, Австралии, Океании 
и др. регионах (Jones et al., 2019; Helicoverpa armigera…, 2021; EPPO, 2024). 

В настоящее время хлопковая совка представляет собой одного из самых 
широко распространенных насекомых на планете, ареал которого охватывает 
Европу, Африку, Азию и Австралию. Недавно этому виду удалось проникнуть 
в Южную и Центральную Америку, широко там расселиться (Murúa et al., 
2014; Kriticos et al., 2015; Jones et al., 2019; Helicoverpa armigera…, 2021; 
EPPO, 2024) и войти в контакт, в том числе половой, с обитающим в Америке 
близкородственным видом – кукурузной совкой Helicoverpa zea (Boddie)
(Leite et al., 2014; Bentivenha et al., 2016; Cordeiro et al., 2020; Rios et al., 2022). 
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Поскольку хлопковая совка – активный мигрант, ежегодно сообщается о
случаях залета бабочек вредителя в такие места, где климатические условия
пока не позволяют насекомым завершить полный цикл развития. Так, в лет-
ние месяцы имаго H. armigera нередко обнаруживаются на севере Европы
вплоть до 59º с.ш., хотя территории, где возможно успешное завершение раз-
вития поколения, включая перезимовку, в настоящее время расположены
гораздо южнее. До 80-х гг. прошлого века северная граница таких территорий
в Европе проходила примерно по 40° с.ш., однако в условиях потепления кли-
мата она сместилась к северу более чем на 500 км, перейдя через 45° с.ш.
(Lammers, MacLeod, 2007). 

На территории бывшего СССР основными регионами распростране-
ния и вредоносности хлопковой совки являются Закавказье (Азербайджан),
Северный Кавказ, степи и лесостепи Восточно-Европейской равнины, низ-
менные орошаемые районы и предгорья Средней Азии, юг Дальнего Вос-
тока. 

Что касается территории современной России, то по сравнению с пер-
вой половиной XX века (Алфераки, 1907; Кожанчиков, 1941; Горышин, 1958)
зона вредоносности хлопковой совки расширилась более чем на 700 км к
северу – от южных границ степной зоны до севера лесостепей и юга тайги
(Говоров и др., 2013; Ченикалова, Коломыцева, 2021). На этих новых для вре-
дителя территориях ему в последние 20 лет была обеспечена огромная кормо-
вая база, поскольку площади под кукурузой в России выросли в три, а
валовые сборы зерна  в четыре раза, причем произошло это в первую оче-
редь за счет посевных площадей, развернутых в областях Центрально-Чер-
нозёмного экономического района (ЦЧР), т.е. в Курской, Воронежской,
Тамбовской, Брянской и Белгородской областях (АБ Центр, 2024). 

Биологические особенности

Этот вредитель обладает высоким уровнем вредоносности, и для этого
есть несколько причин. 

Во-первых, это – широкий полифаг. Современный список повреждае-
мых этим насекомым растений в мире насчитывает чуть ли не 300 видов из
более чем 70 семейств (Riaz et al., 2021; Helicoverpa armigera..., 2021; Yadav et
al., 2022). Гусеницы хлопковой совки, особенно в старших возрастах, предпо-
читают питаться репродуктивными органами (бутонами, завязями и плодами)
(Zalucki et al., 1986; Fitt 1989; Jallow et al., 2001; Артохин и др., 2017). Это не
только обеспечивает повышенную кормовую ценность, но и способствует
меньшей подверженности воздействию защитных барьеров растений, обеспе-
чивая в результате высокий уровень жизнеспособности насекомого (Liu et al.,
2010).

Хотя чаще всего основным растением-хозяином вредителя служит куку-
руза (Полоскина, 1962; Кузнецова, 1971; Сингх, 1973; Фролов, Фефелова,
2006; Фролов, 2011), по мере нарастания вредной деятельности в XXI веке в
России у насекомого проявилась тенденция к расширению спектра поврежда-
емых видов растений. Так, долгие годы, включая весь XX век, хлопковая
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совка на Северном Кавказе вредила, главным образом, овощным пасленовым
культурам – томату, перцу, баклажану и, конечно, кукурузе. Но примерно с
2010 г. вредоносность насекомого стали отмечать на подсолнечнике и сое,
затем  ̶  на винограде и персиках, а в последние годы – даже на пшенице (Чер-
кашин и др., 2014, 2019; Арестова, Рябчун, 2015; Ченикалова, 2016; Юрченко
и др., 2018). Более того, недавно появились сообщения о том, что и в Таджи-
кистане у вредителя меняются пищевые приоритеты: в современных усло-
виях насекомые предпочитают развиваться на кукурузе, томатах и болгарском
перце, тогда как хлопчатник резко теряет свою привлекательность (Мухитди-
нов, Хушвахтова, 2017; Мухитдинов, Ботурова, 2019). Впрочем, в литературе
и раньше появлялась информация о том, что трофические предпочтения хлоп-
ковой совки могут существенно меняться во времени и пространстве, в том
числе в связи с адаптацией к изменениям в структуре агроценозов, обуслов-
ленным хозяйственной деятельностью (Уваров, 1924; Соснина, 1935; Щеткин,
1956; Бориско, 1961; Винклер, 1971). Таким образом, характерной чертой
поведения бабочек хлопковой совки является их способность к «обучению»,
что позволяет им выбирать для откладки яиц виды растений, наиболее
обильно произрастающие в районе их обитания. И это несмотря на то, что
таковые прежде могли вовсе не повреждаться (Cunningham et al., 1998, 1999;
Cunningham, West, 2008). 

Во-вторых, высокий уровень вредоносности хлопковой совки обуслов-
лен ее высокой мобильностью: имаго способны совершать дальние миграци-
онные перелёты на расстояния 600-1000 км и более (Pedgley, 1985, 1986;
Pedgley et al., 1987; Farrow, Daly, 1987; Gregg et al., 1995; Feng et al., 2005,
2009). 

В-третьих, по сравнению с другими представителями подсемейства
Heliothinae (Matthews, 1991) бабочкам хлопковой совки свойственна очень
высокая плодовитость, которая при благоприятных обстоятельствах дости-
гает 1000 яиц в среднем и выше, а максимально может превышать 4000 яиц/
особь (Hardwick, 1965; Silva et al., 2018; Jafari et al., 2023). 

В-четвертых, хлопковая совка при неблагоприятных условиях для раз-
вития, например, при наступлении высоких летних температур способна ухо-
дить в факультативную диапаузу (Liu et al., 2006).

Таким образом, чрезвычайно высокий адаптивный потенциал хлопковой
совки, позволяющий ей успешно обитать в самых разных условиях, в том
числе в агроценозах, формируется за счет нескольких факторов. А именно:
необычайно широкая полифагия гусениц, очень высокая плодовитость, неве-
роятная мобильность и вариативное поведение при выборе кормовых расте-
ний у имаго, а также способность генерировать факультативную диапаузу на
стадии куколки (Fitt, 1989). 

Помимо этого, хлопковая совка хорошо известна производителям сель-
скохозяйственной продукции своей способностью быстро вырабатывать рези-
стентность к синтетическим инсектицидам, используемым для борьбы с ней
(Forrester et al., 1993; Сухорученко, 1996; McCaffery, 1998; Kranthi et al., 2002;
Aggarwal et al., 2006; Ballari, Udikeri, 2022). Поэтому неудивительно, что в
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странах, где практикуется возделывание устойчивых к хлопковой совке
трансгенных Bt культур, ведется постоянный мониторинг динамики частот
генов резистентности у вредителя к токсинам Bacillus thuringiensis (Akhurst et
al., 2003; Mahon et al., 2007; Ruan et al., 2024).

Вольтинность

Параллельно с продвижением насекомого на север отмечалось также
нарастание вредоносности хлопковой совки в пределах традиционных зон оби-
тания, что в большинстве случаев было вызвано увеличением числа развиваю-
щихся в течение сезона поколений, т.е. обусловлено изменением вольтинности.
Так, если в начале 50-х гг. прошлого века на Северном Кавказе доминировал
моновольтинный цикл развития вредителя (Горышин, 1958), то в настоящее
время здесь развивается, как правило, уже три поколения в сезоне (Фефелова,
Фролов, 2007; Ченикалова, Коломыцева, 2021). При этом вопрос о том, сколько
в той или иной местности у хлопковой совки формируется поколений за сезон,
не столь прост, как может показаться на первый взгляд, в том числе из-за того,
что границы между поколениями у этого насекомого нередко сильно перекры-
ваются (Tripathi, Singh, 1991; Nibouche, 1998), но не только по этой причине.
Так, в статье Н.А. Саранцевой с коллегами (2014) сообщается, что при проведе-
нии феромониторинга хлопковой совки в Рамонском районе Воронежской
области отмечается три пика лёта имаго вредителя, причем во время первого
пика лёта бабочек (конец мая – июнь) отлавливались только единичные экзем-
пляры, а гусеницы вовсе не обнаруживались. Также в этой статье говорится о
том, что «второе и третье поколения вредителя при продолжительном периоде
лёта бабочек накладываются одно на другое и лёт этих поколений не всегда
четко разграничен». Очевидно, что для того чтобы уверенно судить о вольтин-
ности популяции насекомых в какой-либо местности, помимо материалов по
мониторингу имаго в природе необходимо также представить результаты
наблюдений за развитием насекомого на протяжении его жизненного цикла в
сезоне, что в случае хлопковой совки требует определенных усилий, учитывая
вариативность предпочтений растений-хозяев для развития. 

Соответственно, другим обязательным условием для подтверждения
вольтинности локальной популяции должна явиться количественная оценка
тепловых ресурсов, которыми располагает данная территория, для того чтобы
их хватило для завершения развития насекомыми того или иного числа гене-
раций за сезон (Dahi, 2007; El-Mezayyen, Ragab, 2014). В своей публикации,
посвященной оценке вольтинности хлопковой совки в Луганске, А.В. Кузь-
минский и В.П. Федоренко (2014) показали, что в этом регионе климатиче-
ские условия обеспечивают теплом развитие, как правило, лишь одного
полного поколения насекомых в сезоне, тогда как второе, чаще всего, не успе-
вает завершить свое развитие. 

Учитывая, что Луганск расположен в 340 км к югу от Воронежа, стано-
вится очевидным, что имаго одного или даже двух учтенных феромониторин-
гом в Воронежской области пиков лёта из трех обнаруженных скорее всего
представляют собой мигрантов с юга. В то же время, поскольку весенними
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учетами куколки хлопковой совки в том или ином количестве ежегодно обна-
руживаются во всех областях Центрально-Черноземного региона (ЦЧР) Рос-
сии (Обзор фитосанитарного состояния …, 2024; Обзор фитосанитарного
состояния…, 2023, а также обзоры за другие годы, начиная с 2013 г.), стано-
вится очевидным, что успешная перезимовка куколок в регионе в том или
ином количестве все же происходит.

Климатический ареал и его модельное описание

О роли погодно-климатических факторов в жизненном цикле 
хлопковой совки

Накопленная отечественными специалистами информация убедительно
свидетельствует о ключевой роли условий среды, особенно погодно-климати-
ческих факторов, в обеспечении развития хлопковой совки в ее ареале
(Кожанчиков, 1938; Родд, 1955; Горышин, 1958; Бориско, 1961; Комарова,
1964; Ларченко, 1968; Комарова и др., 1971; Кузнецова, 1972; Красова, 1973;
Парулава, 1985; Казанок, 2009; Хромова, 2011, и др.). Кроме того, немало дан-
ных о ведущей роли этих факторов, в первую очередь температуры, было опу-
бликовано также зарубежными авторами (Twine, 1978; Maelzer, Zalucki, 1999;
Jallow, Matsumura, 2001; Liu et al., 2006; Chatar et al., 2010; Mironidis,
Savopoulou-Soultani, 2010; Chen et al., 2014; Huang, Li, 2015; Dalal, Arora,
2016; Huang, 2021; Bapatla et al., 2022). В результате удалось установить, что в
жизненном цикле хлопковой совки существует несколько критических перио-
дов, во время которых численность вредителя может сильно меняться в зави-
симости от того, насколько благоприятно складываются условия среды для
развития насекомых (Фефелова, 2007). Среди таких периодов выделяются, в
частности, начало питания гусениц после выхода из яиц, период завершения
питания гусениц осенью, зимовка куколок, вылет имаго из куколок после
зимовки. Так, было установлено, что промерзание почвы, особенно при повы-
шенной влажности, способствует высокой смертности зимующих куколок
вредителя (Хромова, 2011; Говоров и др., 2013), и именно этот фактор счита-
ется одним из наиболее серьезных препятствий постоянному обитанию вре-
дителя на севере Европы (Lammers, MacLeod, 2007).

Очевидно, что условия обитания в высоких широтах требуют от хлопко-
вой совки достаточно жесткого выбора между следованием одной из этих
двух альтернативных стратегий: либо зимовать в стадии куколок в местах
питания гусениц, рискуя погибнуть от промерзания почвы, либо до заверше-
ния сезона эмигрировать в стадии имаго в более южные местообитания, под-
ходящие для перезимовки потомства, затратив немало энергии на
миграционный перелёт. Здесь следует заметить, что механизмы, стимулирую-
щие миграционное поведение хлопковой совкой, все еще остаются малоизу-
ченными, хотя предполагается, что в их число входят метеорологические
факторы, фотопериод, присутствие и состояние растений-хозяев (Jones et al.,
2019). 
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Гораздо больше информации накоплено относительно траекторий и
маршрутов миграций, которые изучались в том числе с помощью радарной
техники в Австралии (Zalucki et al., 1986; Gregg et al., 1995; Rochester et al.,
1996; Fitt, Cotter, 2005), Китае (Feng et al., 2004; 2005; 2009) и Индии (Pedgley
et al., 1987; Riley et al., 1992). Эти траектории и маршруты в ряде случаев
носят закономерный пространственно-временной характер.

К сожалению, о миграциях хлопковой совки в условиях России практи-
чески ничего неизвестно, и пока по этой теме опубликована всего одна статья,
в которой представлены результаты изучения ДНК-полиморфизма краснодар-
ской популяции вредителя по двум микросателлитным локусам (Киль, 2010).
Впрочем, вне зависимости от того, где, как и какие альтернативные стратегии
использует хлопковая совка при освоении ЦЧР России, т.е. обитают ли там
особи постоянно или же ежегодно местное население в той или иной степени
пополняется мигрантами с юга, фактом является поддерживаемая из года в
год на высоком уровне вредоносность хлопковой совки на возделываемых в
ЦЧР сельскохозяйственных культурах. Соответственно, эта территория
вполне правомерно была включена в современный ареал вредителя при его
картировании в рамках составления Агроатласа (Афонин и др., 2008).

Моделирование климатического ареала 
хлопковой совки

Вопросы моделирования климатического ареала вредителей сельскохо-
зяйственных растений стали привлекать большее внимание исследователей
по мере изменений современного климата – см., например, (Попова, Попов,
2013). Были рассмотрены, в частности, такие вредители, как итальянский
прус и колорадский жук.

Процесс развития особей хлопковой совки H. armigera, в частности
число поколений в сезоне, определяется прежде всего гидротермическими
условиями местности и контролируется реакцией насекомых на продолжи-
тельность фотопериода (Mironidis, Savopoulou-Soultani, 2012; Mironidis,
2014). В литературе обнаруживается лишь несколько публикаций, посвящен-
ных требованиям хлопковой совки к термическим условиям её развития,
которые оцениваются суммами эффективных температур (СЭТ). Бо́льшая
часть таких работ была выполнена при содержании насекомых при постоян-
ных температурах в лабораторных условиях. 

Так, из упомянутой в статье (Nietschke et al., 2007) базы данных удается
узнать, что пороги развития яиц, гусениц, предкуколок, куколок и в целом за
периодот яйца до имаго для египетской популяции хлопковой совки оценива-
лись значениями 14.17°, 12.63°, 14.81°, 14.65° и 13.87°C, а СЭТ, соответ-
ственно, составили 30.33, 199.14, 26.45, 146.93 и 403.49°C∙сут.

Далее, значения температурных порогов развития для популяции из
Японии оказались для яиц равными 10.8°, для гусениц 13.6°, куколок 14.6° C,
а СЭТ, соответственно, оценивались 45.5, 200.0 и 142.9°C∙сут (Qureshi et al.,
1999).
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Полученные в условиях Словакии оценки температурных параметров
развития хлопковой совки оказались существенно отличными от указанных
выше: при порогах развития для яиц 14.8°, для гусениц 11.3°, и для куколок
8.2°C, СЭТ, соответственно, составили 64.1, 344.8 и 222.2°C∙сут. Минималь-
ный порог развития в целом для генерации был оценен 11.5°C, а СЭТ оказа-
лась равной 625.0°C∙сут (Barteková, Praslička, 2006). 

Важно отметить, что развитие хлопковой совки обнаруживает нелиней-
ную зависимость от температуры (Foley, 1981; Mironidis, 2014; Mironidis,
Savopoulou-Soultani, 2014), так что значения температурных порогов и СЭТ
могут существенно меняться в зависимости от того, в каком диапазоне темпе-
ратур росли насекомые (Mironidis, Savopoulou-Soultani, 2014; Fathipour,
Sedaratian, 2013). Именно поэтому полученные в естественных условиях оби-
тания хлопковой совки данные о ее потребностях в тепле имеют намного
бо́льшую ценность для моделирования. Приведем несколько имеющихся
подобных оценок. 

Так, согласно данным, полученным К.И. Ларченко (1968) в условиях
Узбекистана, порог развития хлопковой совки был оценен значением 11°C, а
СЭТ, необходимые для развития, составили для яйца 50°C∙сут, гусениц –
300°C∙сут, куколок – 200°C∙сут, и на весь цикл развития – 550°C∙сут (для рас-
четов были использованы среднедекадные значения температур, которые
получали с ближайших метеорологических станций). Было также установ-
лено, что указанные термические требования хлопковой совки для развития
сохраняют свое постоянство в широком диапазоне значений влажности (40-
85%) (Ларченко, 1968). 

Выполненные в Краснодарском крае наблюдения за развитием хлопко-
вой совки (Фефелова, 2007) подтвердили, что указанное К.И. Ларченко (1968)
значение СЭТ 550°C∙сут при пороге 11°C позволяет надежно прогнозировать
сроки развития местной популяции вредителя. 

И, наконец, в публикации А.В. Кузьминского и В.П. Федоренко (2014)
сообщается, что в окрестностях Луганска развитие одного поколения хлопко-
вой совки требует СЭТ около 500°С∙сут при пороге 10°C. К сожалению, в этой
статье не представлена какая-либо информация о том, как осуществлялись
расчеты пороговых значений температуры, а также отсутствуют результаты
проверки СЭТ на валидность с использованием сторонних данных. 

В данной работе при построении климатического ареала хлопковой
совки нами были использованы предложенные К.И. Ларченко (1968) значения
СЭТ и температурного порога для развития генерации вредителя, равные
соответственно 550°С∙сут и 11°C. Эти оценки прошли соответствующую про-
верку на валидность в широком диапазоне природно-климатических условий
(Ли, 1998; Фефелова, 2007; Церковная, Черная, 2017) и упоминаются в Агро-
атласе в качестве важнейших экологических параметров этого вредителя
(Чумаков, Кузнецова, 2008).

Для установления того, принадлежит ли заданная точка географиче-
ского пространства климатическому ареалу вида в условиях климата опреде-
ленного отрезка времени (в данной работе – некоторого десятилетия) исполь-
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зовался параметр p. Это – теоретическое значение частоты лет в усло-
виях этого климата, в которые требование к значению СЭТ (см. выше) выпол-
няется. Считается, что если p превышает пороговое значение p0, то
рассматриваемая точка принадлежит климатическому ареалу. В качестве зна-
чения p0 в данном случае выбрано 0.5, что означает, что состояние среды
чаще соответствует требованиям вида, чем не соответствует. Выбор этого зна-
чения также косвенно отражает способность хлопковой совки ситуационно
мигрировать, а также уходить в факультативную диапаузу в случае неблаго-
приятной климатической ситуации.

Однако значение параметра p недоступно для непосредственного изме-
рения. Ведь речь идет о климатических данных конкретного десятилетия. О
выполнении соотношения p>p0 можно сделать лишь вероятностное заключе-
ние на основании числа лет k из общего числа лет N в рассматриваемом
отрезке времени, в которые требование вида к климату выполняется. Если
анализируется модельный, расчетный климат, то N – общее число лет во всех
имеющихся реализациях климата рассматриваемого отрезка времени. Алго-
ритмы получения оценки вероятности P того (уверенности в том), что выпол-
нения соотношения p>p0, изложен в работах (Семенов и др., 2020; Ясюкевич,
Богданович, 2021; Добролюбов и др., 2023; Богданович, Семенов, 2023). При
расчетах вероятности P использовался байесовский подход. 

Для оценки климатического ареала H. armigera в России были использо-
ваны климатические данные, предоставленные Климатическим центром
Росгидромета (КЦР). Эти данные – значения среднемесячной температуры
воздуха в приповерхностном слое и месячной суммы осадков – основаны на
расчетах, выполненных региональной климатической моделью Главной гео-
физической обсерватории им. А.И. Воейкова (ГГО) (Школьник, Ефимов,
2015). Модельные оценки климата отражают сценарий RCP8.5, предполагаю-
щий сильное антропогенное воздействие на климатическую систему Земли в
XXI веке, и сценарий RCP4.5, отражающий умеренное воздействие. Нами
были использованы данные за 1990-1999 гг., 2030-2039 гг. и 2050-2059 гг. Для
каждого из этих десятилетий климат был представлен 50 реализациями.

В эти массивы расчетных данных были внесены поправки, чтобы для
базового периода 1990-1999 гг. уменьшить расхождения с данными монито-
ринга климата CRU TS v. 4.04 (Harris et al., 2020). Полученный скорректиро-
ванный набор данных обозначается как КЦРa ("a" означает "с поправками",
“adjusted”). КЦРa4.5 и КЦРa8.5 относятся к климатам, рассчитанным в усло-
виях сценариев RCP4.5 и RCP8.5 соответственно. Более подробно о внесен-
ных поправках см. статью А.Ю. Богдановича и соавторов (2021).

Результаты расчета 
климатического ареала и обсуждение

На рис. 1 представлен результат расчета климатического ареала хлопко-
вой совки для климата 1990-1999 гг., по данным КЦРa. Балльные и вербаль-
ные характеристики вероятности P принадлежности точки географического
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пространства климатическому ареалу, а также цветовое отображение, следую-
щие (Богданович и др., 2021): 

4 – практически достоверно, (0.99<P ≤ 1.0], темно-коричневый цвет; 
3 – весьма вероятно, (0.90 <P ≤ 0.99], коричневый цвет; 
2 – вероятно, (0.66 <P ≤ 0.90], темно-желтый цвет; 
1 – средне-вероятно, (0.33 <P ≤ 0.66], желтый цвет.
Белый цвет используется для маловероятных точек (P≤0.33). Светло-

серый цвет обозначает отсутствие данных в используемой климатической
базе. 

Такой метод отображения результатов анализа соответствует стандар-
там, применяемым в докладах Межправительственной группы экспертов по
изменению климата – МГЭИК (Mastrandrea et al., 2010).

Рисунок 1. Балльная оценка вероятности того, что точка географического пространства 
принадлежит климатическому ареалу H. armigera на территории России, соответствующему 

климату КЦРa для 1990-1999 гг.

Figure 1. Scores of the probability that a point in geographic space belongs to the climatic range H. 

armigera on the territory of Russia corresponding to the КЦРa climate conditions for 1990-1999

Сопоставление результата, представленного на рис. 1, с данными, пред-
ставленными в «Агроатласе...» (Чумаков, Кузнецова, 2008) (рис. 2), показы-
вает значительное их сходство. Основные различия связаны с тем, что наша
оценка основывается на вероятностных характеристиках вхождения точки в
ареал, в то время как в «Агроатласе...» изображены зоны вредоносности,
которые отображают фактически наблюдавшиеся случаи, сведения о которых
были взяты из литературных источников. 

Согласно рис. 1, климатический ареал хлопковой совки не доходит до
высокогорий Северного Кавказа, а также до 59 с.ш. Это отличие от ситуации,
приведенной на рис. 2, может объясняться тем, что хотя фактически условия
климата могут не подходить для развития поколения хлопковой совки, но в
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результате миграции во время жизни одного из поколений данный вредитель
мог наблюдаться в этих локациях. 

На юге Дальнего Востока, наоборот, климатический ареал шире факти-
ческого, представленного на рис. 2, и, помимо Приморского края, Еврейской
автономной области и Амурской области, захватывает еще и юг Хабаровского
края. Такое различие скорее всего обусловлено очень неблагоприятным для
развития хлопковой совки в регионе сочетанием погодно-климатических фак-
торов, в том числе избыточного увлажнения, и относительно низких летних
температур, чье негативное воздействие на динамику численности вредителя
хорошо известно (Murray, Zalucki, 1990; Maelzer et al., 1999; Казанок, 2009;
Ченикалова и др., 2012; Huang, Li, 2015, и др.).

Рисунок 2. Ареал хлопковой совки, приводимой в «Агроатласе…» (Афонин и др., 2008, 
авторы статьи Чумаков, Кузнецова, 2008)

Figure 2. The area of the cotton bollworm given in "Agroatlas... "(Чумаков, Кузнецова, 2008)"

Рис. 3 и 4 демонстрируют изменения в балльных оценках вероятности
принадлежности точки географического пространства климатическому аре-
алу H. armigera для климатов массива КЦРa, соответствующих 2030-2039 гг.
по сравнению с климатом 1990-1999 гг. (базовый период) в условиях сцена-
риев RCP4.5 и RCP8.5. 

При изменении климата введенные балльные оценки могут меняться
следующим образом: (-4), (-3), (-2), (-1), 0, 1, 2, 3 и 4. Этим  изменениям соот-
ветствуют соответственно следующие вербальные характеристики (Богдано-
вич и др., 2021): уменьшение (очень сильное, сильное, среднее, слабое),
изменение не выявлено, увеличение (слабое, среднее, сильное, очень силь-
ное). При картографировании этим значениям соответствуют следующие
цвета: темно-зеленый, зеленый, светло-зеленый, салатовый, белый, розовый,
красный, темно-красный, фиолетовый. 
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Результаты оценок, приведенные на рис. 3 и 4, указывают на то, что в
Европейской части России и в Западной Сибири ареал климатический хлоп-
ковой совки в 2030-2039 гг. может продвинуться севернее 60° с.ш., чего не
наблюдалось в базовый период. Продвижение границы на север также отме-
чается на юге Восточной Сибири и Дальнего Востока.

Рисунок 3. Изменение балльной оценки вероятности того, что точка географического 
пространства принадлежит климатическому ареалу H. armigera, соответствующему климату 
массива КЦРa для 2030-2039 гг. по сравнению с климатом 1990-1999 гг. в условиях сценария 

RCP4.5 

Figure 3. The changes in the probability scores that a point of geographical space belongs 
to the climatic range of H. armigera under the КЦРa climate conditions for 2030-2039 as compared 

to the 1990-1999 climate under RCP4.5 scenario

Аналогично, рис. 5 и 6 демонстрируют изменения климатического аре-
ала хлопковой совки в условиях климатов, соответствующих 2050-2059 гг., в
условиях сценариев RCP4.5 и RCP8.5. Как показывают эти рисунки, напри-
мер, в условиях сценария RCP8.5 в климатический ареал хлопковой совки
могут войти южные районы Республики Коми, Архангельской области,
Республики Карелия, значительная часть Томской области, а также южные
части Ханты-Мансийского АО, Сибирского и Дальневосточного федеральных
округов. 

В климатическом ареале хлопковой совки может появиться обширная
область на юго-востоке территории Республики Саха (Якутия). Тем не менее
значительная удаленность этого обособленного участка, который соответ-
ствует климатическим критериям, от основной, более целостной части аре-
ала, расположенной южнее, и суровые зимние условия вызывают сомнения
относительно возможности успешного заселения его хлопковой совкой и
перезимовки. 
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Рисунок 4. Изменение балльной оценки вероятности того, что точка географического 
пространства принадлежит климатическому ареалу H. armigera, соответствующему климату 
массива КЦРa для 2030-2039 гг. по сравнению с климатом 1990-1999 гг. в условиях сценария 

RCP8.5 

Figure 4. The changes in the probability scores that a point of geographical space belongs to the 
climatic range of H. armigera under the КЦРa climate conditions for 2030-2039 as compared 

to the 1990-1999 climate under RCP8.5 scenario

Рисунок 5. Изменение балльной оценки вероятности того, что точка географического 
пространства принадлежит климатическому ареалу H. armigera, соответствующему климату 
массива КЦРa для 2050-2059 гг. по сравнению с климатом 1990-1999 гг. в условиях сценария 

RCP4.5 

Figure 5. The changes in the probability scores that a point of geographical space belongs 
to the climatic range of H. armigera under the КЦРa climate conditions for 2050-2059 as compared 

to the 1990-1999 climate under RCP4.5 scenario
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Рисунок 6. Изменение балльной оценки вероятности того, что точка географического 
пространства принадлежит климатическому ареалу H. armigera, соответствующему климату 
массива КЦРa для 2050-2059 гг. по сравнению с климатом 1990-1999 гг. в условиях сценария 

RCP8.5 

Figure 6. The changes in the probability scores that a point of geographical space belongs 
to the climatic range of H. armigera under the КЦРa climate conditions for 2050-2059 as compared 

to the 1990-1999 climate under RCP8.5 scenario

Заключение

При изменениях климата в условиях рассмотренных выше сценариев
семейства RCP антропогенного воздействия на климатическую систему
Земли в XXI веке климатический ареал хлопковой совки на территории Рос-
сии продвинется существенно на север, возможно даже севернее 60° с.ш.
Такое распространение может быть реализовано лишь на тех территориях, где
будут расти в естественных условиях или культивироваться кормовые расте-
ния – обычные для вредителя или же те,  которым он адаптируется. Хотя в
настоящее время большинство повреждаемых хлопковой совкой сельскохо-
зяйственно-значимых культур возделываются преимущественно южнее этих
широт, уже сейчас многие хозяйства на этих территориях выращивают такую
излюбленную вредителем культуру как кукуруза, которая сможет обеспечи-
вать кормовой базой дальнейшее продвижение вредителя на север.

Поскольку возделывание кукурузы в северных регионах страны в пер-
вую очередь лимитируется дефицитом тепла (Панфилов, 2014; Зезин, Панфи-
лов, 2017; Панфилов и др., 2022), селекционные учреждения нашей страны, в
том числе Национальный центр зерна им. П.П. Лукьяненко, Всероссийский
НИИ кукурузы, НПО «КОС-МАИС», НПО «Семеноводство Кубани», «Роса-
гротрейд», ССЦ «Отбор» и другие ведут активную и планомерную работу по
селекции кукурузы на скороспелость (Сотченко, 2015; Ильин, и др., 2017;
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Давыдова и др., 2019; Сотченко, Сотченко, 2021). В результате этой работы
ультраранние и раннеспелые гибриды отечественной селекции удается
успешно выращивать на зерно в регионах страны, характеризующихся доста-
точно суровыми климатическими условиями, в том числе на Урале и в Запад-
ной и Восточной Сибири (Елисеев, Елисеев, 2015; Кравченко, 2015; Зезин,
Панфилов, 2017; Зезин и др., 2018; Зезин, Намятов, 2018; Свечников, Соко-
лова, 2018; Панфилов и др., 2022), причем как по зерновой продуктивности,
так и по уборочной влажности зерна зарубежные гибриды, как правило, усту-
пают российским (Панфилов, 2014; Иванова, 2018a). Так, например, лидиру-
ющий по скороспелости (Гилев и др., 2014; Зезин, Намятов, 2018; Иванова,
2018a), а потому и завоевавший популярность у производителей кукурузы
(Коренева, 2020) гибрид Кубанский 101 СВ селекции НПО «КОС-МАИС» и
Института агроэкологии – филиала Челябинской государственной агроинже-
нерной академии способен формировать урожай в условиях северной лесо-
степи Зауралья на уровне 6.1 т зерна с 1 га (Иванова, 2018b).

Помимо кукурузы хлопковая совка также способна найти себе пропита-
ние и на других культурах, если учесть ее очень широкую многоядность и,
особенно, ее способность к переходу на питание новыми растениями-хозяе-
вами, как культурными, так и дикорастущими, которые обильнее всего произ-
растают в зоне обитания вредителя. Таким образом, по-видимому фактор
кормового растения не будет надежно лимитировать проникновение хлопко-
вой совки на север. Расширение ареала и зоны вредоносности этого насеко-
мого к северу в первую очередь будет лимитироваться дефицитом летнего
тепла, необходимого для развития насекомого.

Во вторую очередь, распространение хлопковой совки к северу вероят-
нее всего будет ограничено неблагоприятными условиями перезимовки куко-
лок, т.е. суровыми зимами с глубоким промерзанием почвы. Однако, в этом
отношении также важно иметь ввиду возможность преодоления негативного
эффекта этого лимитирующего фактора за счет периодических миграций в
южном направлении, что ранее уже обсуждалось. 

Детальное моделирование динамики популяций хлопковой совки даже в
масштабе одного региона – очень непростое дело, требующее учета, в том
числе, немалого числа факторов, определяющих выживаемость куколок при
зимовке, направления и характер миграций бабочек (Feng et al., 2010). В связи
с этим данную статью следует рассматриваться лишь в качестве пусть и важ-
ной, но все же отправной точки для моделирования зон вредоносности этого в
высшей степени опасного насекомого.
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Биоклиматическое районирование России с использованием 
Универсального термического климатического индекса (UTCI)  

в условиях современного и будущего климатов   

В.В. Виноградова*, Т.Б. Титкова 

Институт географии РАН,
 Россия, 109017, Москва, Старомонетный пер., 29 

*Адрес для переписки: vvvinog@yandex.ru

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
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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).



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

62

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



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

66

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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Детерминированность временной изменчивости повторяемости 
циклонов в Черноморско-Средиземноморском регионе
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Реферат. В работе исследованы особенности сезонной изменчивости
циклонической активности и оценен раздельный и совместный вклад квазипе-
риодических климатических процессов межгодового-междесятилетнего мас-
штаба в изменчивость частоты циклонов. Такие знания важны для диагноза и
прогноза погодно-климатических аномалий. Параметры циклонов получены
для Черноморского региона, Западного и Восточного Средиземноморья с
использованием четырехсрочных данных высоты геопотенциала 1000 гПа из
реанализа NCEP/NCAR за 1951-2017 гг. и методики М.Ю. Бардина. 

Анализ пространственно-временного распределения климатических
величин показал, что циклоническая активность повышается зимой, понижа-
ется летом, а в Черноморском регионе максимум повторяемости циклонов
сдвинут на весну (апрель). Высокая циклоническая активность в течение
всего года с наименьшей величиной дисперсии наблюдается в Западном Сре-
диземноморье, а наибольший разброс параметров циклонов – в основном в
Черноморском регионе. В Восточном Средиземноморье повторяемость
циклонов зимой выше, а летом – ниже, чем в двух других рассматриваемых
регионах, что обусловливает максимальную амплитуду годового хода.

С помощью коэффициентов детерминации показано, какая часть дис-
персии частоты циклонов с запаздыванием 0-11 месяцев может быть объяс-
нена изменчивостью известных квазипериодических климатических
процессов межгодового-междесятилетнего масштаба.

Преобладающий вклад Североатлантического колебания, наряду с
Арктическим и Восточноатлантическим колебаниями в отдельные месяцы,
определен для частоты циклонов Черноморского региона (20-30% объяснен-
ной дисперсии частоты зимой). Около 10-15% дисперсии частоты объясня-
ется вкладом Тихоокеанской десятилетней осцилляции, Скандинавского
колебания, Средиземноморского колебания и колебания Тропики/Северное
полушарие, а также Восточноатлантического-Западнороссийского колебания
весной и Полярно-Евразийского колебания в летне-осенний период. 

В изменчивость частоты циклонов Западного Средиземноморья основ-
ной вклад вносят Скандинавское колебание (более 20% дисперсии весной),
Восточноатлантическое-Западнороссийское и Восточноатлантическое коле-
бания (около 15% дисперсии), Средиземноморское и Западно-Средиземно-
морское колебания (10-15% дисперсии). Около 10% дисперсии среднегодовой
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частоты вносят Тихоокеанско-Североамериканское и Западнотихоокеанское
колебания; 5-10% дисперсии зимней частоты – Эль Ниньо – Южное колеба-
ние и колебание Тропики/Северное полушарие.

Изменчивость частоты циклонов Восточного Средиземноморья опреде-
ляется в основном региональными средиземноморскими колебаниями, а вес-
ной – Полярно-Евразийским и Восточноатлантическим колебаниями. При
этом 10-20% дисперсии годовой и зимней частоты циклонов обусловлено
Тихоокеанско-Североамериканским, Восточно-Северотихоокеанским и
Западнотихоокеанским колебаниями; 5-10% дисперсии весенней частоты –
вклад Тихоокеанской десятилетней осцилляции и Атлантической междесяти-
летней осцилляции.

Анализ множественной линейной регрессии позволил оценить совмест-
ный вклад рассмотренных 15-ти климатических сигналов в изменчивость
частоты циклонов, который даже с учетом только линейных синхронных про-
явлений составляет 60-70% объясненной дисперсии частоты в зимне-весен-
ний период и для среднегодовых значений.

Ключевые слова. Климатология циклонов, сумма дней с циклонами,
глубина циклонов, площадь циклонов, интенсивность циклонов, годовой ход,
система океан – атмосфера, климатические моды, климатические сигналы.

Determinacy of temporal variability of cyclone frequency 
in the Black Sea-Mediterranean region
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Abstract. The paper investigates the features of seasonal variability of
cyclonic activity and evaluates the separate and joint contribution of quasi-periodic
climatic processes of interannual-multidecade scale to the variability of the
frequency of cyclones. Such knowledge is important for the diagnosis and
prediction of weather and climate anomalies. Cyclone parameters were obtained for
the Black Sea region, the Western and Eastern Mediterranean using 6-hourly 1000
hPa geopotential height from the NCEP/NCAR reanalysis in 1951-2017 and the
methodology of M.Y. Bardin. 

The analysis of the spatiotemporal distribution of climatic values showed that
cyclonic activity increases in winter, decreases in summer, and in the Black Sea
region the maximum frequency of cyclones is shifted to spring (April). High
cyclonic activity throughout the year with the lowest dispersion is observed in the
Western Mediterranean, and the greatest variation in cyclone parameters is mainly
in the Black Sea region. In the Eastern Mediterranean, the frequency of cyclones is
higher in winter and lower in summer than in the other two regions, which
determines the maximum amplitude of the annual course.
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Using determination coefficients, it is shown how much of the variance of the
frequency of cyclones can be explained by the variability of known quasi-periodic
climatic processes of interannual-multidecade scale with a time lag of 0-11 months.

The predominant individual contribution of the North Atlantic Oscillation,
along with the Arctic and East Atlantic oscillations in individual months, is
determined for the frequency of cyclones in the Black Sea region (20-30% of the
explained frequency variance in winter). About 10-15% of the frequency variance
is explained by the separate contribution of the Pacific Decadal Oscillation, the
Scandinavia pattern, the Mediterranean Oscillation and the Tropical/Northern
Hemisphere pattern, as well as the East Atlantic/West Russia pattern in spring and
the Polar/Eurasia pattern in summer and autumn. 

The main contribution to the variability of the frequency of cyclones in the
Western Mediterranean is made by the Scandinavia pattern (more than 20% of the
variance in spring), East Atlantic/West Russia pattern and East Atlantic Oscillation
(each about 15% of the variance), Mediterranean and Western Mediterranean
oscillations (each 10-15% of the variance). About 10% of the variance of the
average annual frequency is caused separately by the Pacific/North American and
West Pacific patterns; 5-10% of the variance of the winter frequency is caused
separately by the El Nino – Southern oscillation and Tropical/Northern Hemisphere
pattern.

The variability of the frequency of cyclones in the Eastern Mediterranean is
mainly determined by the regional Mediterranean patterns, and in spring by the
Polar/Eurasia pattern and East Atlantic Oscillation. At the same time, 10-20% of
the variance of the annual and winter frequency of cyclones is associated separately
with the Pacific/North American, East Pacific-North Pacific and West Pacific
patterns; 5-10% of the variance of the spring frequency is the individual
contribution of the Pacific Decadal Oscillation and the Atlantic Multidecadal
Oscillation.

The analysis of multiple linear regression allowed us to estimate the joint
contribution of the considered 15 climatic patterns to the variability of the
frequency of cyclones, which, even taking into account only linear synchronous
manifestations, makes up 60-70% of the explained frequency variance in the
winter-spring period and for annual averages.

Keywords. Climatology of cyclones, number of days with cyclones, depth of
cyclones, area of cyclones, intensity of cyclones, annual course, ocean –
atmosphere system, climatic modes, climatic signals.

Введение

Диагноз и прогноз погодно-климатических аномалий в условиях
наблюдаемых климатических изменений представляют чрезвычайную важ-
ность и требуют изучения квазипериодической изменчивости параметров
циклонической активности (Eichler et al., 2013; Harvey et al., 2020; Бардин и
др., 2021; Бардин, Платова, 2022). В этой связи временную изменчивость
циклонической активности важно изучать для диагноза, а затем и прогноза
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погодно-климатических аномалий, в том числе с сезонной заблаговре-
менностью (Лубков, Воскресенская, 2021; Лубков и др., 2022; Voskre-
senskaya et al., 2022).

Во временной изменчивости циклонической активности выделяются
однонаправленные изменения (Alexandersson et al., 2000; McCabe et al., 2001;
Eichler et al., 2013), которые связывают в основном с антропогенной деятель-
ностью, и квазипериодическая изменчивость (Alpert et al., 2006; Nissen et al.,
2010; Бардин и др., 2019; Бардин и др., 2021), обусловленная природными про-
цессами в системе океан – атмосфера, индикаторами которых служат соответ-
ствующие индексы. Эти индексы определяют по чередующимся аномалиям
барического поля  в тропосфере (Barnston, Livezey, 1987; Hurrell, Deser, 2010)
или поля аномалий температуры поверхности океана (Enfield, Mestas-Nuñez,
1999; Kerr, 2000; Mantua, Hare, 2002; Kerr, 2005). Основной механизм регио-
нальных проявлений таких глобальных процессов заключается в изменении
направления траекторий основных циклонов (Voskresenskaya, Polonskii, 1995).
Преобладающим квазипериодическим процессом, определяющим климатиче-
ские аномалии в Атлантико-Европейском регионе на межгодовом масштабе,
считается Североатлантическое колебание (Rogers, 1990; Hurrell, Deser, 2010).
При этом выделяется еще не менее десятка различных климатических сигна-
лов, значимо проявляющихся в климатических аномалиях в разных частях
этого региона (Barnston, Livezey, 1987).

Ранее в (Maslova et al., 2020; Maslova et al., 2021) было показано, что
линейные тренды среднегодовой частоты циклонов Черноморско-Средизем-
номорского региона невелики и объясняют не более 10% изменчивости рядов,
а именно в Черноморском регионе. В Западном Средиземноморье этот вклад
составляет немногим более 5%, а в Восточном Средиземноморье – менее про-
цента (Maslova et al., 2021). Оставшаяся преобладающая часть изменчивости
характеризуется межгодовыми-междесятилетними квазипериодическими
колебаниями (Maslova et al., 2020; Maslova et al., 2021). 

Возникает вопрос: какая часть объясненной дисперсии частоты цикло-
нов в Черноморско-Средиземноморском регионе обусловлена упомянутыми
квазипериодическими климатическими процессами. Это позволит опреде-
лить вклад разных индикаторов и выделить предикторы этой изменчивости.
Оценка вклада предшествующих климатических сигналов важна для прогно-
зирования изменчивости статистических характеристик циклонов от несколь-
ких месяцев до нескольких лет.

Цель настоящей работы – исследовать особенности временной квазипе-
риодической изменчивости повторяемости циклонов в Черноморско-Среди-
земноморском регионе и оценить вклад в эту изменчивость глобальных
процессов в системе океан-атмосфера. 

Данные и методы

Временные ряды параметров циклонов (повторяемость, глубина, пло-
щадь) в Черноморско-Средиземноморском регионе были получены по четы-
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рехсрочным данным реанализа NCEP/NCAR (Kalnay et al., 2018) за период
1951-2017 гг. с помощью методики объективной идентификации и трекинга
М.Ю. Бардина (Бардин, 1995). Алгоритм методики определяет все локальные
минимумы поля высоты геопотенциальной поверхности 1000 гПа, ограничен-
ные замкнутыми изогипсами с шагом 10 гпм. Порог времени жизни циклона
принимался равным 48 ч. Методика была выбрана для международного про-
екта IMILAST (Intercomparison of Mid Latitude Storm Diagnostic) (Neu et al.,
2013), результаты которого доказывают её качество в сопоставлении с дру-
гими методами определения среднеширотной циклонической активности.

Массивы и временные ряды (месячные, сезонные и годовые) параме-
тров циклонов анализировались отдельно для Черноморского региона (37°-
50° с.ш., 27°-45° в.д.), Западного Средиземноморья (35°-47° с.ш., 6° з.д.-
16° в.д.) и Восточного Средиземноморья (29°-41° с.ш., 16°-38° в.д.).

Повторяемость (частота) циклонов рассчитывалась как количество
центров циклонических образований, обнаруженное в заданном регионе за
определенный период, к общему числу проанализированных случаев (коли-
честву дней в периоде, умноженному на 4 срока). Для более наглядной
характеристики повторяемости циклонов были посчитаны суммы дней с
циклонами (циклонодни) за определенный интервал времени. Площадь
циклона определялась в пределах фигуры, ограниченной последней замкну-
той изогипсой. Под глубиной циклона понимается разность геопотенциаль-
ных высот между найденным минимумом в узле сетки внутри первой
замкнутой изогипсы и значением на внешней ограничивающей изогипсе.
Для учета вклада площади циклона была получена интенсивность (или
средняя глубина) циклона, представляющая собой отношение объема
циклона (интеграла глубины) к его площади.

Корреляционный анализ связи параметров циклонов с индексами кли-
матических сигналов проводился на основе временных рядов средних вели-
чин по месяцам, сезонам и для среднегодовых величин с помощью
коэффициента корреляции Пирсона по формуле (1):

где r – коэффициент корреляции, а σx и σy – стандартные отклонения
коррелированных рядов x и y.

Значимость коэффициентов корреляции определялась с использованием
t ‒ критерия Стьюдента по формуле (2):

где t – критерий Стьюдента, r – коэффициент корреляции, а n – число
значений ряда.

r
cov x y 
xy

----------------------,                                                 (1)=

t r
2

n 2– 

1 r
2

–
----------------------,   -1 r 1,                                          (2) =
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Коэффициент детерминации (r2), определяемый по коэффициенту кор-
реляции (r), использовался для оценки доли дисперсии параметров циклонов,
объясняемой корреляционной связью с индексами климатических сигналов.
Регрессионный анализ использовался для оценки совместного вклада дально-
действующих индексов в изменчивость параметров циклонов.

Для анализа проявлений в циклонической активности привлекались
среднетропосферные барические индексы внетропической зоны Северного
полушария с веб-сайта https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.
shtml (дата обращения 16 сентября 2024 года) следующих климатических
колебаний:

• Североатлантическое колебание (САК). Индекс САК обозначен как
NAO;

• Восточно-Атлантическое колебание (ВАК). Индекс ВАК – EA;
• колебание Восточная Атлантика/Западная Россия (ВА/ЗР). Индекс ВА/

ЗР – EAWR;
• Скандинавское колебание (СКАНД). Индекс СКАНД – Scand;
• Полярное/Евразийское колебание (Пол/Евр). Индекс Пол/Евр – PolEur;
• Западно-Тихоокеанское колебание (ЗТК). Индекс ЗТК – WP;
• колебание Восток Тихого океана/Север Тихого океана (ВТ/СТ). Индекс

ВТ/СТ – EPNP;
• Тихоокеанское/Североамериканское колебание (ТСА). Индекс ТСА –

PNA;
• колебание Тропики/Северное полушарие (ТСП). Индекс ТСП – TNH.
Дополнительно был использован индекс Арктического колебания (АК).

Индекс АК – АО характеризует барическое поле приземной тропосферы (с
сайта https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/
ao_index.html, дата обращения 16 сентября 2024 года). АК иначе называют
кольцевой модой Северного полушария в работе (Thompson, Wallace, 2000).
АК и САК характеризуются сильной корреляцией и общими центрами дей-
ствия атмосферы в Северной Атлантике (Wallace, 2000). Влияние АК на реги-
ональный климат в Атлантико-Европейском регионе аналогично САК.

Кроме того, были использованы индексы, выделяемые по глобальной
температуре поверхности океана (и приземному давлению), следующих кли-
матических колебаний:

• Эль-Ниньо-Южное колебание (ЭНЮК). Индекс Южного колебания
(ЮК, SOI) (с сайта https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi, дата обра-
щения 16 сентября 2024 года);

• Тихоокеанская десятилетняя осцилляция (ТДО). Индекс ТДО – PDO (с
сайта https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/, дата обращения 16 сен-
тября 2024 года) (Mantua, Hare, 2002);

• Атлантическая междесятилетняя осцилляция (AMO). Индекс АМО (с
сайта https://psl.noaa.gov/data/timeseries/AMO/, дата обращения 16 сентября
2024 года).

Также были использованы региональные индексы Средиземноморского
колебания (СК, индекс MO) в соответствии с работой (Conte et al., 1989;
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Dünkeloh, Jacobeit, 2003; Maheras et al., 1999) и Западно-Средиземноморского
колебания (ЗСК, индекс WeMO) в соответствии с работой (Martin‐Vide,
Lopez‐Bustins, 2006). Эти индексы представляют собой барические колебания
между Алжиром и Каиром или Гибралтаром и Израилем для МО и между
Лигурийским морем и заливом Кадис для WeMO.

Часть этих климатических индексов ортогональны, т.е. они не коррели-
руют между собой, а другая часть сигналов связаны. Для ортогональных
индексов можно показать суммарный вклад климатических сигналов в измен-
чивость активности циклонов с помощью суммирования коэффициентов
детерминации, рассчитанных как квадрат коэффициентов корреляции.
Группы ортогональных индексов: 

• NAO, EA, EA/WR, SCAND, POL/EUR, WP, EP-NP, PNA, TNH;
• ENSO, AMO, PDO.
Линейная и синхронная связь индексов между этими группами невы-

сока. В отдельные месяцы/сезоны она может достигать умеренного уровня (r~
0.4). Индексы MO, WMO умеренно связаны в декабре и январе (r = 0.42-0.45).
Индексы NAO и AO характеризуются сильной корреляционной связью с
декабря по март (r > 0.7). В любом случае можно оценить суммарный вклад
разных климатических сигналов (также связанных) в изменчивость активно-
сти циклонов с помощью анализа множественной линейной регрессии.

Результаты и обсуждение

Средняя многолетняя циклоническая активность 
и сезонная изменчивость

Для характеристики средней циклонической активности получены мно-
голетние (за 1951-2017 гг.) годовые величины параметров циклонов в Черно-
морско-Средиземноморском регионе и их среднеквадратические отклонения
(СКО). Результаты расчетов приведены в табл. 1. Можно сравнить регионы по
циклонической активности, хотя следует сделать оговорку, что площади реги-
онов немного отличаются.

Параметры, характеризующие повторяемость циклонов (частота и
сумма дней с циклонами), примерно одинаковы в Черноморском регионе и
восточной части Средиземного моря (СМ), а в западной части СМ немного
выше (на ~20 дней за год). При этом наибольший разброс (СКО) величин
относительно среднего значения отмечается в Черноморском регионе (34 дня
с циклонами) и превышает примерно в 2 раза разброс в обеих частях Среди-
земного моря. 

Параметры, отражающие «силу» циклона (глубина, интенсивность и
площадь), в среднем за год максимальны в западной части СМ (к примеру,
глубина более 30 гпм, площадь 0.97 млн км2) и минимальны в восточной
части (площадь 0.78 млн км2, глубина около 26 гпм). Таким же образом рас-
пределены между регионами и СКО площади циклонов (0.16 млн км2 на
западе СМ и 0.1 млн км2 на востоке СМ). Однако, максимальные величины
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СКО глубины и интенсивности циклонов наблюдаются в Черноморском реги-
оне (4.41 гпм и 1.6 гпм).

Таблица 1. Многолетние годовые величины параметров циклонов (Ср.) и их стандартные 
отклонения (СКО) в Черноморском регионе (ЧР), западной (ЗСМ) и восточной (ВСМ) частях 

Средиземного моря за период 1951-2017 гг.

Table 1. Long-term annual values of cyclone parameters (Ср.) and their standard deviations (СКО) 
in the Black Sea region (ЧР), Western Mediterranean (ЗСМ) and Eastern Mediterranean (ВСМ) 

in 1951-2017

Группы параметров циклонов, характеризующие повторяемость
(частота и количество дней с циклонами) и «силу» циклонов (площадь, глу-
бина и интенсивность), имеют схожий годовой ход в своих группах, поэтому
для примера, в качестве представителей своих групп, на рис. 1 приведены гра-
фики количества дней с циклонами и площади циклонов. 

Рисунок 1. Внутригодовой ход количества дней с циклонами и площади циклонов 
в Черноморском регионе (ЧР), Западном Средиземноморье (ЗСМ) и Восточном 

Средиземноморье (ВСМ)

Figure 1. The annual course of the number of days with cyclones and the area of cyclones
 in the Black Sea region (ЧР), Western Mediterranean (ЗСМ) and Eastern Mediterranean (ВСМ)

Примечательно, что для рассмотренных регионов больше всего особен-
ностей годового хода выделяется для повторяемости циклонов (частоты и
количества дней с циклонами). Из общих особенностей можно выделить

Параметр
ЧР ЗСМ ВСМ

Ср. СКО Ср. СКО Ср. СКО

Частота 0.16 0.06 0.19 0.03 0.17 0.03

Сумма дней с циклонами 107 34 123 14 103 16

Площадь, млн км2 0.81 0.13 0.97 0.16 0.78 0.1

Глубина, гпм 29.08 4.41 32.27 4.13 26.18 3

Интенсивность, гпм 11.1 1.6 12.3 1.5 10 1.1
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лишь понижение величин в теплое полугодие и повышение в холодное. Раз-
личия, прежде всего, заметны в амплитуде годового хода, вычисляемой как
разность наибольшей и наименьшей среднемесячной величины. Эта разница
минимальна на западе СМ (3.6 дней с циклонами) и максимальна на востоке
региона (почти 12 дней с циклонами), а в Черноморском регионе занимает
промежуточное положение (немного более 7 дней с циклонами). Кроме того,
месяцы наступления максимума и минимума величин тоже различны. В Чер-
номорском регионе максимум повторяемости циклонов приходится на
апрель, а минимум – на июль. На западе СМ максимум наступает в ноябре,
минимум – в июне, при этом август характеризуется локальным максимумом.
На востоке СМ максимум приходится на декабрь и январь, а минимум – на
июль и август. Характер годового хода повторяемости циклонов в восточной
части СМ похож на типичный годовой ход «силовых» параметров циклонов
(площади, глубины и интенсивности).

Выделенные особенности сезонной изменчивости циклонической актив-
ности не противоречат работам (Trigo et al., 2002; Trigo et al., 1999). В одной
части этих работ (Alpert et al., 1990; Campins et al., 2011; Flaounas et al., 2022;
Lionello et al., 2016; Maheras et al., 2001) исследуется климатология циклонов
Средиземного моря. Другая часть работ (Trigo et al., 2002; Trigo et al., 1999)
посвящена исследованию областей образования и разрушения циклонов Сре-
диземноморского бассейна и сезонности механизмов циклогенеза. 

Например, в событиях циклогенеза в работе (Trigo et al., 2002), как и в
повторяемости циклонов в настоящей работе, наблюдаются локальный макси-
мум повторяемости циклонов на западе СМ в августе, летний минимум на
востоке СМ, а также весенний максимум и летний минимум повторяемости
циклонов в Черноморском регионе.

В годовом ходе площади, глубины и интенсивности циклонов во всех
изучаемых регионах максимум приходится на зимние месяцы, а минимум –
на летние с отличием в 1-2 месяца. На западе СМ максимум всех «силовых»
параметров наблюдается в декабре и январе. На востоке СМ месяцы максиму-
мов – это декабрь и январь, а также февраль для площади циклонов. В Черно-
морском регионе максимум по «силовым» параметрам приходится на январь
и февраль. Минимум этих параметров циклонов достигается в Средиземно-
морских регионах в июле, а в Черноморском регионе – в августе.

При этом амплитуда годового хода глубины, интенсивности и площади
циклонов приблизительно одинакова в Средиземноморских регионах
(немного более 30 гпм глубины, 12 гпм интенсивности и 800 тыс. км2 пло-
щади) и немного ниже (на ~25% по глубине и интенсивности и 12% по пло-
щади циклонов) в Черноморском регионе. 

Другие параметры циклонов (частота и интенсивность) показаны в
сезонном и годовом осреднении на рис. 2. 

Зимой значимых различий циклонической активности между регионами
почти не наблюдается. Это можно объяснить обострением межширотных гра-
диентов температуры в зимний сезон, активизацией общей циркуляции
атмосферы и средиземноморского зимнего фронта, что сглаживает региональ-
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ные контрасты. Исключением является повышенная частота зимних циклонов
в Восточном Средиземноморье, глубина которых значимо не отличается. Это
можно объяснить тем, что восток Средиземноморского бассейна является
основной областью выхода и разрушения циклонов Западного Средиземномо-
рья (Trigo et al., 1999). Кроме того, зимой здесь действует активный центр
циклогенеза над Эгейским морем, а также над Кипром и Средним Востоком
(Trigo et al., 2002; Trigo et al., 1999). 

Рисунок 2. Сезонные и годовые средние многолетние (1951-2017 гг.) величины частоты 
и интенсивности циклонов в Черноморском регионе (ЧР), Западном Средиземноморье (ЗСМ) 

и Восточном Средиземноморье (ВСМ)
Планки погрешностей соответствуют доверительному уровню 99%

Figure 2. Seasonal and annual average long-term values (1951-2017) of the frequency 
and intensity of cyclones in the Black Sea region (ЧР), Western Mediterranean (ЗСМ) 

and Eastern Mediterranean (ВСМ)
The error bars correspond to a confidence level of 99%

Летом отмечаются наибольшие региональные контрасты. Наименьшая
циклоническая активность (по всем параметрам циклонов) наблюдаются в
Восточном Средиземноморье. Наибольшая повторяемость циклонов отмеча-
ется в Западном Средиземноморье. Черноморский регион выделяется наи-
большей интенсивностью циклонов. Это может быть связано с активизацией
летнего внутримассового циклогенеза на юго-востоке Черного моря, а также
над Средним Востоком (Trigo et al., 1999). Местные циклоны характеризу-
ются субсиноптическими размерами и малой продолжительностью существо-
вания. В связи с этим можно предположить, что их вклад не проявляется в
средней площади и повторяемости, зато заметен в интенсивности/глубине.

В переходные сезоны, весной и осенью, по многим параметрам цикло-
нов преобладает циклоническая активность Западного Средиземноморья.
Весной – по глубине, интенсивности и площади циклонов по сравнению с
Восточным Средиземноморьем и Черноморским регионом. Осенью – по всем
параметрам циклонов по сравнению с Восточным Средиземноморьем, по
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частоте и площади циклонов по сравнению с Черноморским регионом.
Именно в Западном Средиземноморье расположены активные центры цикло-
генеза над Генуэзским заливом, Атласскими горами, Пиренейским полуостро-
вом (Trigo et al., 2002). Первые два центра циклогенеза производят наиболее
интенсивные / глубокие, большие и долгоживущие циклоны Средиземномор-
ского бассейна (Trigo et al., 1999). 

В среднем за год преобладает циклоническая активность в Западном
Средиземноморье: в сравнении с Черноморским регионом по всем параме-
трам циклонов, а в сравнении с Восточным Средиземноморьем по интенсив-
ности, глубине и площади циклонов.

Следует обратить внимание, что ранее не было проведено такого ана-
лиза и сравнения циклонической активности по общей частоте, глубине,
интенсивности и площади циклонов над крупными частями Черноморско-
Средиземноморского региона, как в настоящей работе. 

Рейтинг климатических сигналов, 
определяющих изменчивость частоты циклонов

Для характеристики основных индикаторов и предикторов изменчиво-
сти частоты циклонов в каждом регионе было проведено ранжирование син-
хронных и асинхронных линейных корреляций с индексами климатических
сигналов для среднегодовой и сезонной частоты циклонов (рис. 3-8) и
частоты по месяцам (не показано). Коэффициенты корреляции (r) от 0.2/0.25
значимы на уровне 90-95% и объясняют (r2) от 4-6.25% дисперсии частоты
циклонов.

В частоте зимних циклонов по месяцам проявляются дополнительно
следующие сигналы. В декабре основной вклад вносят синхронное ВА/ЗР с
отрицательной корреляцией, синхронное Западное СК с положительной кор-
реляцией и ВА/ЗР весенне-летнего периода с положительной корреляцией. В
январе основной вклад вносит АК (с отрицательной корреляцией), а также
значимо проявляются тихоокеанские и евразийские колебания декабря. В
частоте циклонов в феврале меньше, чем зимой, проявляется влияние зимнего
СКАНД колебания, при этом значимо проявляются колебания (САК, ВА/ЗР,
ЗСК) теплых месяцев года.

Весенние месяцы характеризуются следующими особенностями.
Частота циклонов в марте отличается положительной корреляцией с тихооке-
анскими индексами: ЮК августа, ЗТК апреля, ТСА июля. В марте дополни-
тельно проявляется индекс ВА/ЗР ноября с отрицательной корреляцией и
летний ВА/ЗР с положительной корреляцией. Летний индекс ВА/ЗР также
проявляется и в апреле. Апрель характеризуется дополнительно отрицатель-
ной корреляцией с индексами АМО летне-осеннего периода. В частоте цикло-
нов в апреле и мае проявляется индекс ВТ/СТ июля. Частота циклонов в мае
характеризуется положительной корреляцией в основном с региональными
индексами СК и ЗСК весеннего периода и отрицательной корреляцией с
индексами ВАК октября и декабря и САК января и августа, при этом с тихоо-
кеанскими индексами ТДО и ТСА обнаружена синхронная корреляция.
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Рисунок 3. Ранжированные коэффициенты детерминации (r2, %) для среднегодовой (bs-yr), 
зимней (bs-wi) и весенней (bs-sp) частоты циклонов Черноморского региона с климатическими 
индексами (см. данные и методы) по месяцам (от 1 до 12), сезонам (зима – wi, весна – sp, лето – 

su, осень – au) и в среднем за год (yr)
Красным для коэффициентов корреляции r > 0, зеленым для r < 0

Figure 3. Ranked determination coefficients (r2, %) for the average annual (bs-yr), winter (bs-wi) 
and spring (bs-sp) frequency of cyclones in the Black Sea region with climatic indices (see data 

and methods) by month (from 1 to 12), seasons (winter – wi, spring – sp, summer – su, autumn – au) 
and annual averages (yr)

Red for correlation coefficients  r > 0, green for r < 0

Основной вклад в повышение (понижение) среднегодовой и зимне-
весенней частоты циклонов в Черноморском регионе (рис. 3) вносят ослабле-
ние (усиление) САК, АК и ВАК в основном в месяцы холодного полугодия, а
также усиление (ослабление) среднегодового СКАНД колебания и региональ-
ного СК весенне-летнего периода. Кроме того, в частоте циклонов проявля-
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ются индексы тихоокеанских сигналов: ТДО мая, ТСП за счет декабря, ТСА
зимне-весеннего периода с отрицательной корреляцией и ЗТК апреля и июля
с положительной корреляцией. При этом весной (к апрелю) уменьшается
вклад годового индекса СКАНД, а проявляется основная связь (с положитель-
ной корреляцией) с другими евразийскими индексами: летним ВА/ЗР и весен-
ним Пол/Евр.

Изменчивость частоты циклонов Черноморского региона в летне-осен-
ний период (рис. 4) определяется в основном индексами САК и АО послед-
него месяца сезона (августа для лета и ноября для осени) с отрицательной
корреляцией и индексом Пол/Евр с положительной корреляцией (индексом
августа для лета; индексом мая для осени за счет сентября и ноября). 

Рисунок 4. Ранжированные коэффициенты детерминации (r2, %) для частоты циклонов 
Черноморского региона летом (bs-su) и осенью (bs-au) с климатическими индексами 

(см. данные и методы) по месяцам (от 1 до 12), сезонам (зима – wi, весна – sp, лето – su, 
осень – au) и в среднем за год (yr)

Красным для коэффициентов корреляции r > 0, зеленым для r < 0

Figure 4. Ranked determination coefficients (r2, %) for the frequency of cyclones in the Black Sea 
region in summer (bs-su) and autumn (bs-au) with climatic indices (see data and methods) by month 
(from 1 to 12), seasons (winter – wi, spring – sp, summer – su, autumn – au) and annual averages (yr)

Red for correlation coefficients  r > 0, green for r < 0
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Определяющий перечень индексов для осенней частоты циклонов в
Черноморском регионе (рис. 4) напоминает таковые для зимне-весеннего
периода и среднегодовых величин (рис. 3), т.к. выделяются значимые отрица-
тельные корреляции с синхронными осенними индексами САК, АО и ЕА,
индексом ТДО мая и весеннего ТСА (в основном за счет октября) и положи-
тельные корреляции с годовым и летним индексом СКАНД, СК мая и ЗТК
июля. Отличием осени от зимне-весеннего периода является повышение
вклада весеннего и годового индекса Пол/Евр с положительной корреляцией
(особенно в сентябре). 

Летом (особенно в июле и августе) (рис. 4) также значительным явля-
ется вклад индекса Пол/Евр (синхронного индекса с положительной корреля-
цией и индекса февраля с отрицательной корреляцией), а также с
положительной корреляцией индекса ВА/ЗР марта (за счет июня) и синхрон-
ного индекса регионального ЗСК. Синхронная связь с ЗСК прослеживается с
июля по октябрь. В июне частота циклонов определяется весенним ЗСК и СК
с положительной корреляцией, а также весенним индексом ТСА с отрицатель-
ной корреляцией. Для летних месяцев также следует упомянуть положитель-
ную связь с индексом СКАНД, как синхронного, так и зимнего индекса.

В среднегодовой частоте циклонов Западного Средиземноморья (рис. 5)
более всего проявляется с положительной корреляцией среднегодовой индекс
СКАНД в основном за счет зимы, весны и сентября. 

На одном уровне с положительной корреляцией проявляются ноябрь-
ский индекс Пол/Евр (за счет летне-осеннего периода) и весенний и годовой
индекс ЮК (за счет марта, апреля и ноября). С отрицательной корреляцией
основной вклад вносят индексы ВА/ЗР (январский и зимний индекс за счет
февраля и августа), ВАК (весенний и годовой индекс в основном за счет
весны и с октября по декабрь), регионального СК (особенно для зимне-весен-
него периода), зимние тихоокеанские индексы (ЗТ и ТСА) и годовой индекс
АО (за счет периода с октября по май).

Общей чертой частоты циклонов Западного Средиземноморья по сезо-
нам (рис. 5, 6) является отрицательная корреляция с синхронным индексом
регионального СК (зимним, весенним индексами, индексом мая для весны,
индексом ноября для осени) и положительная корреляция с индексом регио-
нального ЗТК, как синхронного, так и с разными сдвигами. 

Кроме региональных индексов, в сезонной частоте циклонов Западного
Средиземноморья главным образом проявляются с положительной корреля-
цией индекс СКАНД зимой, весной и осенью и зимний индекс САК летом, а с
отрицательной корреляцией индексы САК и АК зимой, ВАК и АК весной,
летний САК осенью и апрельский ВА-ЗР летом. 

В среднегодовой частоте циклонов Восточного Средиземноморья
(рис. 7) с положительной корреляцией в большей мере проявляются среднего-
довой индекс регионального СК (т.к. его синхронные отклики прослежива-
ются во все сезоны года и преобладают с ноября по январь), годовой и
весенний индекс Пол/Евр (за счет переходных сезонов) и индекс СКАНД (за
счет февраля), а также майские индексы региональных колебаний ЗКС и СК
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(за счет асинхронных связей с частотой зимних и весенних циклонов). С
отрицательной корреляцией в основном проявляются тихоокеанские индексы
(весенний и майский индекс ТСА за счет весны, летний и июльский индекс
ВТ-СТ за счет осени) и летне-осенний индекс АМО (за счет весны). Кроме
того, меньший, примерно одинаковый вклад (с отрицательной корреляцией)
вносят зимний индекс САК (за счет весны), январский индекс ЗТК (за счет
осени) и февральский индекс регионального СК (за счет осени). 

Рисунок 5. Ранжированные коэффициенты детерминации (r2, %) для среднегодовой (wm-yr), 
зимней (wm-wi) и весенней (wm-sp) частоты циклонов Западного Средиземноморья 
с климатическими индексами (см. данные и методы) по месяцам (от 1 до 12), сезонам 

(зима – wi, весна – sp, лето – su, осень – au) и в среднем за год (yr)
Красным для коэффициентов корреляции r > 0, зеленым для r < 0

Figure 5. Ranked determination coefficients (r2, %) for the average annual (wm-yr), winter (wm-wi) 
and spring (wm-sp) frequency of cyclones in the Western Mediterranean region with climatic indices 

(see data and methods) by month (from 1 to 12), seasons (winter – wi, spring – sp, summer – su, 
autumn – au) and annual averages (yr)

Red for correlation coefficients r > 0, green for r < 0
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Рисунок 6. Ранжированные коэффициенты детерминации (r2, %) для частоты циклонов 
Западного Средиземноморья летом (wm-su) и осенью (wm-au) с климатическими индексами 

(см. данные и методы) по месяцам (от 1 до 12), сезонам (зима – wi, весна – sp, лето – su, 
осень – au) и в среднем за год (yr)

Красным для коэффициентов корреляции r > 0, зеленым для r < 0

Figure 6. Ranked determination coefficients (r2, %) for the frequency of cyclones in the Western 
Mediterranean region in summer (wm-su) and autumn (wm-au) with climatic indices (see data 

and methods) by month (from 1 to 12), seasons (winter – wi, spring – sp, summer – su, autumn – au) 
and annual averages (yr)

Red for correlation coefficients r > 0, green for r < 0

Особенностью сезонной частоты циклонов Восточного Средиземномо-
рья (рис. 7, 8) является отсутствие преобладающих проявлений синхронных
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индексов, за исключением положительной корреляции с региональными
индексами весной и осенью и отрицательной корреляции с тихоокеанским
индексом ЗТК зимой. При этом значительными являются проявления тихоо-
кеанских индексов с разными сдвигами и разным знаком корреляции. 

Рисунок 7. Ранжированные коэффициенты детерминации (r2, %) для среднегодовой (em-yr), 
зимней (em-wi) и весенней (em-sp) частоты циклонов Восточного Средиземноморья 
с климатическими индексами (см. данные и методы) по месяцам (от 1 до 12), сезонам 

(зима – wi, весна – sp, лето – su, осень – au) и в среднем за год (yr)
Красным для коэффициентов корреляции r > 0, зеленым для r < 0

Figure 7. Ranked determination coefficients (r2, %) for the average annual (em-yr), winter (em-wi) 
and spring (em-sp) frequency of cyclones in the Eastern Mediterranean region with climatic indices 

(see data and methods) by month (from 1 to 12), seasons (winter – wi, spring – sp, summer – su, 
autumn – au) and annual averages (yr)

Red for correlation coefficients r > 0, green for r < 0
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Рисунок 8. Ранжированные коэффициенты детерминации (r2, %) для частоты циклонов 
Восточного Средиземноморья летом (em-su) и осенью (em-au) с климатическими индексами 

(см. данные и методы) по месяцам (от 1 до 12), сезонам (зима – wi, весна – sp, лето – su, 
осень – au) и в среднем за год (yr)

Красным для коэффициентов корреляции r > 0, зеленым для r < 0

Figure 8. Ranked determination coefficients (r2, %) for the frequency of cyclones in the Eastern 
Mediterranean region in summer (em-su) and autumn (em-au) with climatic indices (see data 

and methods) by month (from 1 to 12), seasons (winter – wi, spring – sp, summer – su, autumn – au) 
and annual averages (yr)

Red for correlation coefficients r > 0, green for r < 0

Таким образом, временная изменчивость частоты циклонов определя-
ется разным набором синхронных и асинхронных (предшествующих) клима-
тических сигналов от месяца к месяцу. Кроме того, она является результатом
их взаимодействия.

Обсуждение детерминированности 
межгодовой изменчивости

Основным межгодовым климатическим сигналом и главной модой
изменчивости давления в Атлантико-Европейском регионе, как известно, счи-
тается Североатлантическое колебание (САК) (Hurrell, Deser, 2010). Получен-
ные результаты в целом соответствуют известной схеме САК. В отрица-
тельную фазу этого колебания циклоническая активность в южной части
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Европы, включая исследуемый регион, усиливается, а в положительную фазу
ослабевает в связи с чередованием барических аномалий в районе Исланд-
ского минимума и Азорского максимума. Однако преобладающий вклад САК
в изменчивость частоты циклонов выделяется только для Черноморского
региона, особенно в зимне-весенний период. В летне-осенний период преоб-
ладающие синхронные проявления САК в частоте циклонов выделяются в
августе и ноябре. В то же время обнаружено, что вклад САК сравним с вкла-
дом Арктического колебания (АК) и Восточноатлантического колебания
(ВАК), которые также действуют в противофазе с частотой циклонов в изуча-
емом регионе. При этом с января по март вклад АК превышает вклад САК. А
в декабре, октябре и апреле в частоте циклонов Черноморского региона син-
хронный вклад ВАК преобладает по сравнению с САК и АО.

Центры действия Арктического колебания, Североатлантического коле-
бания и Восточноатлантического колебания расположены в основном над
океаном и могут рассматриваться как “меридиональные структуры”, при
которых аномалии атмосферного давления между центрами действия череду-
ются с севера на юг (Бардин и др., 2015). При этом происходит смещение
широты западного переноса. 

Арктическое колебание является ведущей модой давления в Северном
полушарии, которая включает в себя как центры действия Североатлантиче-
ского колебания, так и северной части Тихого океана (Thompson, Wallace, 2000;
Wallace, 2000; Wallace, Gutzler, 1981). Характер его проявлений в циклониче-
ской активности аналогичен САК и даже сильнее его по корреляционным свя-
зям с частотой циклонов в Черноморском регионе в зимние месяцы. 

Восточноатлантическое колебание является второй основной модой дав-
ления после САК над Североатлантическим регионом (Barnston, Livezey,
1987). Это колебание часто интерпретируется как смещенная на юго-восток
мода САК, но с более сильными субтропическими связями через Азорский
максимум. Полученные в настоящем исследовании результаты свидетель-
ствуют о том, что ВАК проявляется в увеличении частоты циклонов в отрица-
тельную фазу зимой и весной, особенно весной (апрель) в Черноморском
регионе и над Западным Средиземноморьем.

Получается, что более масштабное Арктическое колебание в случае Чер-
номорского региона приводит к большим откликам в частоте циклонов в зим-
ние месяцы, чем Североатлантическое и Восточноатлантическое колебания,
которые находятся ближе к региону. Причина этого требует более детального
исследования и может быть связана с тем, что АК лучше проявляется в
зонально усредненных характеристиках (Wallace, 2000). С другой стороны,
полученные в настоящей работе отклики на САК и АК в циклонической актив-
ности значительной мере совпадают, подтверждая связь между этими двумя
колебаниями (Thompson, Wallace, 2000; Wallace, 2000; Wallace, Gutzler, 1981).

С одной стороны, асинхронные проявления АК, САК, ВАК, по-види-
мому, можно объяснить корреляцией значений индексов по месяцам. Напри-
мер, годовой индекс САК в основном обусловлен зимним индексом, а зимний,
очевидно, коррелирует со значениями индекса в январе и феврале, а также
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ноябре и марте. С другой стороны, в некоторые месяцы вклад асинхронных
корреляций превышает вклад синхронных или значимые синхронные корре-
ляции вообще не выделяются. Например, преобладающий вклад декабрьского
индекса ВАК и январского индекса САК наблюдается в весенней частоте
циклонов Черноморского региона (рис. 3). При этом синхронные проявления
декабрьского индекса ВАК превышают проявления САК и АК в декабре и
отмечаются в частоте циклонов в разные месяцы. Отложенные проявления
зимних индексов САК, превосходящие синхронные проявления, обнаружива-
ются в частоте циклонов в апреле, мае, июне и октябре.

Для Средиземноморского региона, ожидаемо, частота циклонов наибо-
лее сильно связана синхронно с региональными качелеобразными аномали-
ями давления на западе и востоке региона, представленными
Средиземноморским колебанием. Значительные отклики на это колебание
показаны, например, для осадков и температуры разных средиземноморских
стран (Conte et al., 1989; Dünkeloh, Jacobeit, 2003; Maheras, Kutiel, 1999;
Maheras et al., 1999). Еще более региональное Западное Средиземноморское
колебание оказывает значительное влияние на местном уровне, в частности,
на Пиренейском полуострове (Martin‐Vide, Lopez‐Bustins, 2006). Для цикло-
нической активности по региону Западного Средиземноморья в целом анома-
лии компенсируются, и наибольшие синхронные проявления ЗСК
обнаруживаются для Черноморского региона и региона Восточного Среди-
земноморья только в теплое полугодие. Последнее, вероятно, связано с тем,
что индекс ЗСК отражает интенсивность и положение гребня Азорского мак-
симума (Martin‐Vide, Lopez‐Bustins, 2006).

После регионального СК в частоте циклонов Средиземноморского реги-
она выделяется синхронный вклад САК и АК зимой и ВАК весной. Как счита-
ется, отличия региональных проявлений САК и ВАК в Атлантико-
Европейском регионе заключаются в том, что САК больше влияет на направ-
ление траекторий циклонов (Нестеров, 2013; Нестеров, 2003; Voskresenskaya,
Polonskii, 1995), а ВАК – на их интенсивность (Михайлова, Юровский, 2016;
Нестеров, 2009; Нестеров, 2016). 

Другая группа рассмотренных климатических сигналов относится к
Евразийскому региону: колебания Восточная Атлантика/Западная Россия,
Скандинавское и Полярное/Евразийское колебание. В отличие от САК, ВАК и
АО, эти евразийские колебания могут быть интерпретированы как “зональ-
ные волны” согласно работе (Бардин и др., 2015). В своей положительной
фазе они связаны с центрами, блокирующими западный перенос и располо-
женными в зимне-весенний период над западной Европой для ВА/ЗР, в
окрестности Скандинавского полуострова для СКАНД и над западной Рос-
сией для Пол/Евр (Barnston, Livezey, 1987). Соответственно, усиление цикло-
нической активности в Черноморско-Средиземноморском регионе
происходит при отрицательной фазе ВА/ЗР и положительных фазах СКАНД и
Пол/Евр. Это подтверждается полученными результатами.

В настоящем исследовании обнаружен наибольший синхронный отклик
(положительный) циклонической активности на Скандинавское колебание
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весной и зимой, особенно для региона Западного Средиземноморья. Поляр-
ное/Евразийское колебание проявляется в весенний сезон в положительных
откликах частоты циклонов Восточного Средиземноморья и Черноморского
регионов. Отрицательные отклики на колебание Восточная Атлантика/Запад-
ная Россия обнаружены зимой в циклонической активности Западного Среди-
земноморья и Черноморского регионов. 

Эти результаты согласуются с результатами работы (Бардин и др., 2015),
которые показывают, что Скандинавское колебание характеризуется более
сильными откликами зимой над Средиземным морем по сравнению с колеба-
нием Восточная Атлантика/Западная Россия. В положительных фазах этих
колебаний траектории циклонов обтекают блокирующие центры с севера и
юга, а в противоположных (отрицательных) фазах в этих центрах наблюда-
ется повышенная циклоническая активность. 

Асинхронные отклики этих евразийских колебаний могут проявляться в
частоте циклонов Черноморско-Средиземноморского региона как в следующем
месяце, так и следующем сезоне и через полгода, со сдвигом до 9 месяцев.

Межгодовые климатические колебания в северной части и тропиках
Тихого океана, такие, как Западнотихоокеанское, Восток Тихого океана –
Север Тихого океана, Тихоокеанское/Североамериканское, а также Тропики/
Северное полушарие, проявляются как синхронно, так и с временной задерж-
кой циклонической активности в Черноморско-Средиземноморском регионе.
Их проявления в циклонах в указанном регионе ранее в других работах не
рассматривались. Последнее, в частности, связано с проблемой определения
цепочки физических механизмов передачи влияния из Тихого океана в Север-
ную Атлантику и Черноморско-Средиземноморский регион. 

Существует общепринятое представление о том, что такие механизмы
осуществляются с помощью атмосферных мостов, в которых задействованы
тепловые потоки, взаимодействие ячеек общей циркуляции атмосферы
Уокера и Гадлея, волны Россби в океане и атмосфере, струйные течения в
атмосфере, шторм-треки, циклоны и антициклоны (Rogers, 1990; Trenberth,
Hurrell, 1994). Удалённое влияние климатических сигналов Тихого океана
может осуществляться через североатлантические центры действия атмос-
феры (Voskresenskaya, Polonsky, 1993). Это подтверждается тем, что колеба-
ния ВТ/СТ, ТСА и ТСП характеризуются наибольшими откликами в
циклонической активности в зонах главного североатлантического шторм-
трека и Исландского минимума (Maslova et al., 2022). 

Наши результаты показывают отрицательные синхронные отклики
Западнотихоокеанского колебания в Средиземноморском регионе зимой, коле-
бания ТСА весной, колебания ВТ/СТ в отдельные месяцы (наибольшие в ноя-
бре). При этом проявления ВТ/СТ имеют разный знак в регионе Западного
Средиземноморья (положительный) и регионе Черного моря (отрицательный).
Что касается колебания ТСП, то наибольшие отклики (отрицательные) наблю-
даются в декабре в Черноморском регионе и Восточном Средиземноморье. 

Асинхронные проявления межгодовых климатических сигналов север-
ной части Тихого океана выделяются в частоте циклонов Черноморско-Сре-
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диземноморского региона как через несколько месяцев, так и сезонов.
Раздельный вклад этих тихоокеанских сигналов в среднегодовую повторяе-
мость циклонов Западного и Восточного Средиземноморья достигает более
10%. При этом для Восточного Средиземноморья зимой вклад ЗТК достигает
20%, и вообще по месяцам велика роль тихоокеанских, тропических и межде-
сятилетних климатических сигналов.

Для (Эль-Ниньо) ‒ Южного колебания в настоящей работе обнаружены
также значимые синхронные положительные отклики в частоте циклонов вес-
ной в регионе Западного Средиземноморья. В отличие от предыдущих коле-
баний Тихого океана, ЭНЮК и его региональные проявления в Атлантико-
Европейском регионе анализируются во многих исследованиях, например
(Brönnimann et al., 2006; Fraedrich, Müller, 1992; Mariotti et al., 2002). 

Временное запаздывание регионального отклика ЮК может достигать 9
месяцев, что соответствует времени развития зрелой фазы событий
(Trenberth, Hurrell, 1994). Например, теплые аномалии температуры поверх-
ности океана зимой при Эль-Ниньо проявляются в весенних осадках в Атлан-
тико-Европейском регионе (Herceg Bulić, Kucharski, 2012). Как показывают
полученные в настоящей работе результаты, такой же временной задержкой
характеризуются отклики межгодовых тихоокеанских колебаний (ЗТК, ВТ/
СТ, ТСА) в частоте циклонов Черноморско-Средиземноморского региона. В
связи с тем, что ЭНЮК – основной глобальный климатический сигнал на
межгодовом масштабе, это может свидетельствовать о том, что его влияние
передается опосредованно с участием атмосферных центров действия Севе-
ротихоокеанского региона.

Асинхронные глобальные проявления ЭНЮК и соответствующие физи-
ческие механизмы описаны во многих работах, например (Brönnimann, 2007;
Herceg Bulić, Kucharski, 2012; Kumar, Hoerling, 2003; Polonsky et al., 2004).
Влияние ЭНЮК может передаваться в Атлантико-Европейский регион как
посредством взаимодействия с другими климатическими сигналами, напри-
мер САК, так и в качестве ортогонального сигнала (King et al., 2023). САК, в
свою очередь, влияет на ЭНЮК с помощью атмосферных барических мостов,
включая Азиатский муссон и Индоокеанско-Тихоокеанские связи (Kucharski
et al., 2016; Nakamura et al., 2015; Polonsky et al., 2004; Polonsky, Torbinsky,
2021; Voskresenskaya, Polonsky, 1993). Для получения более отчётливых реги-
ональных откликов ЭНЮК используют выделение разных типов событий
(центральных и восточных) Эль-Ниньо и Ла-Нинья (Воскресенская, Михай-
лова, 2005; Гущина, Девитт, 2016; Михайлова, Воскресенская, 2010; Ding et
al., 2017; Voskresenskaya et al., 2018; Zheleznova, Gushchina, 2016). 

Обсуждение детерминированности междесятилетней 
изменчивости

Ранее проявления десятилетних-междесятилетних колебаний, Атланти-
ческой междесятилетней осцилляции (АМО) и Тихоокеанской десятилетней
осцилляции (ТДО), рассматривались в циклонах над океанами, например, в
работах (Бардин, Воскресенская, 2007; Полонский, 2008; Bardin, Voskresens-
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kaya, 2007; Polonskii, 2008). Также проводилось сравнение средних величин
частоты циклонов в Черноморско-Средиземноморском регионе для разных
фаз этих колебаний (Voskresenskaya, Maslova, 2012). Было показано, что
циклоническая активность в Черноморско-Средиземноморском регионе в
зимне-весенний период усиливается во время положительной фазы AMO и
отрицательной фазы ТДО.

Метод композитного анализа, основанный на ранжированных индексах,
использованный в этом исследовании, добавил к результатам, полученным
ранее, оценки на основе линейной корреляционной связи. Обнаружено, что
вклад AMO и ТДO может объяснять около 15% дисперсии частоты циклонов
по месяцам. В Черноморском регионе вклад ТДО достигает 16% для частоты
циклонов зимой и 10% для среднегодовой частоты циклонов. 

Такие более заметные региональные проявления ТДО могут быть свя-
заны с более южным смещением оси зонального переноса из Атлантики в
Средиземное море во время отрицательной фазы ТДО, чем во время положи-
тельной фазы AMO, как показано в нашей работе (Maslova et al., 2017). С дру-
гой стороны, на исследуемом периоде положительная фаза АМО представ-
лена разорванными отрезками в начале и в конце интервала. Это могло повли-
ять на чёткость определения региональных откликов. 

Вообще АМО можно интерпретировать как междесятилетнюю моду
САК, но, грубо говоря, с обратным знаком (Полонский, 2008). В противополож-
ность межгодовой моде САК, при положительной фазе АМО атмосферные цен-
тры действия в Северной Атлантике смещаются преимущественно к югу
(Peings, Magnusdottir, 2014; Polonskii, 2008). Таким образом, отклики на АМО в
целом противоположны САК. Как показано нами в (Maslova et al., 2022) для
AMO и ТДO, повышается плотность средних траекторий циклонов в субтропи-
ках Северной Атлантики в положительную фазу AMO и над Восточным Среди-
земноморьем в отрицательную фазу ТДO. Это соответствует логике предыду-
щих исследований (Бардин, Воскресенская, 2007; Полонский, 2008; Bardin,
Voskresenskaya, 2007; Polonskii, 2008; Voskresenskaya, Maslova, 2012).

Оценка суммарного вклада естественных квазипериодических 
факторов межгодового-междесятилетнего масштаба

Ранее в рамках данного направления исследования в работе (Maslova et
al., 2010) был оценен суммарный вклад синхронного индекса САК и индекса
ЮК, предшествующего на 2-7 месяцев, для параметров циклонов в изучае-
мом регионе. Было показано, что совместное влияние САК и ЭНЮК на
межгодовом масштабе в отдельные зимние месяцы определяет в Черномор-
ском регионе до 50% изменчивости частоты циклонов, в западной и восточ-
ной частях Средиземноморского региона до 30% изменчивости площади и до
25% изменчивости глубины циклонов. 

В настоящей работе совместный вклад климатических сигналов в дис-
персию частоты циклонов показан с помощью суммирования коэффициентов
детерминации – квадратов коэффициентов синхронной линейной корреляции
из рис. 3-8. Так, группа атмосферных ортогональных индексов (NAO, EA, EA/
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WR, SCAND, POL/EUR, WP, EP-NP, PNA, TNH) вносит следующий суммар-
ный вклад в дисперсию частоты циклонов:

• для Черноморского региона 52% зимой, 20% весной и 38% за год;
• для Западного Средиземноморья 58% и 42% зимой и весной, 43% в

среднем за год;
• для Восточного Средиземноморья 14% зимой, 38% весной за счет

марта и 10% в среднем за год. 
Если заменить индекс NAO на индекс АК, то доля объяснённой диспер-

сии как правило возрастает на 5-10%.
Группа океанических ортогональных индексов (ENSO, AMO, PDO) с

учетом линейного синхронного влияния объясняет 6% дисперсии среднегодо-
вой частоты циклонов Средиземноморского региона за счет весны: 16% и 4%
для Западного и Восточного Средиземноморья, соответственно. 

Региональное Западное Средиземноморское колебание объясняет около
5% дисперсии частоты циклонов Черноморско-Средиземноморского региона
в разные месяцы. Средиземноморское колебание отвечает примерно за 10%
дисперсии частоты циклонов в регионе весной и зимой, достигая 20% в
Западном Средиземноморье, а в отдельные зимние месяцы – около 30%. 

После удаления линейного тренда рядов был проведен анализ множе-
ственной линейной регрессии частоты циклонов с оценкой вклада в диспер-
сию всех 15 индексов, включая индексы АМО и ТДО. Он позволил получить
следующие результаты по доле объясненной дисперсии частоты циклонов: 

• для Черноморского региона 60% зимой, 58% весной и 60% за год;
• для Западного Средиземноморья 70% зимой, 68% весной и 71% за год;
• для Восточного Средиземноморья 75% зимой, 70% весной, 73% за год.
Кроме того, был проведён анализ без удаления линейного тренда, но с

учётом нелинейных связей, а именно с применением экспоненциальной
трансформации. В этом случае доля объясненной дисперсии частоты цикло-
нов для приведенного выше перечня возрастает до 97-98%.

Оценка суммарного вклада квазипериодических климатических процес-
сов в изменчивость циклонической активности с помощью множественной
линейной регрессии имеет ряд вопросов и допущений. Один из самых важных
вопросов – вопрос о взаимодействии сигналов. Во-первых, взаимодействие
сигналов нелинейное (Barnett, 1991; Timmermann, 2003). Во-вторых, характер
его меняется (Nakamura et al., 2015; King et al., 2023), т.е. наблюдается нестаци-
онарность климата (Hlinka et al., 2014). При этом, оценку линейного взаимодей-
ствия можно интерпретировать как оценку снизу для современного климати-
ческого периода. 

Заключение

С использованием четырехсрочных данных высоты геопотенциаль-
ной поверхности 1000 гПа из реанализа NCEP / NCAR за период 1951-
2017 гг. и методики объективной идентификации и трекинга циклонов
М.Ю. Бардина (Бардин, 1995) получены многолетние массивы характери-
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стик параметров циклонов для трех составных частей Черноморско-Сре-
диземноморского региона. 

Анализ годового хода повторяемости, глубины, площади и интенсивно-
сти циклонов выявил их климатические черты отдельно для Черноморского
региона, Западного и Восточного Средиземноморья. В общем характере годо-
вого хода с повышением величин в холодные месяцы и понижением в теплые
месяцы отмечается ряд особенностей. В Черноморском регионе максимум
повторяемости циклонов приходится не на зиму, как в Средиземноморских
регионах, а на весну (апрель). В Западном Средиземноморье в августе наблю-
дается локальный максимум повторяемости циклонов. 

Сравнение циклонической активности в регионах выявило высокую
циклоническая активность в течение всего года с наименьшим разбросом в
Западном Средиземноморье. Наибольший разброс параметров циклонов
определен в основном для Черноморского региона. В Восточном Средиземно-
морье повторяемость циклонов зимой выше, а летом – ниже, чем в двух дру-
гих регионах, что обусловливает наибольшую амплитуду годового хода.

С помощью коэффициентов детерминации показано, какая часть дис-
персии частоты циклонов с запаздыванием от 0 до 11 месяцев может быть
объяснена изменчивостью известных квазипериодических климатических
процессов межгодового-междесятилетнего масштаба.

Преобладающий синхронный вклад Североатлантического колебания с
отрицательной корреляцией, наряду с Арктическим и Восточноатлантическим
колебаниями в отдельные месяцы, определен для частоты циклонов Черномор-
ского региона (20-30% дисперсии частоты зимой). Около 10-15% дисперсии
среднегодовой частоты объясняет раздельный вклад майского индекса Тихооке-
анской десятилетней осцилляции (с отрицательной корреляцией), синхронного
Скандинавского колебания (с положительной корреляцией), Средиземномор-
ского колебания весенне-летнего периода (с положительной корреляцией) и
декабрьского индекса Тропики/Северное полушарие (с отрицательной корреля-
цией), а также с разным опережением (с положительной корреляцией) индексов
Восточноатлантического-Западнороссийского колебания весной и Полярно-
Евразийского колебания в летне-осенний период. 

В изменчивость среднегодовой частоты циклонов Западного Средиземно-
морья основной вклад вносят синхронное Скандинавское колебание (с положи-
тельной корреляцией; более 20% дисперсии весной), январский индекс
Восточноатлантического-Западнороссийского колебания (с отрицательной кор-
реляцией; около 15% дисперсии частоты), весеннее Восточноатлантическое
колебание (с отрицательной корреляцией; около 15% дисперсии), Средиземно-
морское колебание в феврале и марте (с отрицательной корреляцией; 10-15%
дисперсии), а также с разным опережением индекс Западно-Средиземномор-
ского колебания (с положительной корреляцией; 10-15% дисперсии летне-осен-
него периода). Около 10% дисперсии среднегодовой частоты – вклад (с
отрицательной корреляцией) зимних индексов Тихоокеанско-Североамерикан-
ского и Западнотихоокеанского колебаний; 5-10% дисперсии зимней частоты –
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вклад (с положительной корреляцией) весенне-летнего Эль Ниньо – Южного
колебания и декабрьского колебания Тропики/Северное полушарие.

Изменчивость частоты циклонов Восточного Средиземноморья опреде-
ляется в основном синхронными региональными средиземноморскими коле-
баниями (с положительной корреляцией), а за счет весны – синхронными
Полярно-Евразийским колебанием (с положительной корреляцией) и Восточ-
ноатлантическим колебанием (с отрицательной корреляцией). При этом 10-
20% дисперсии годовой и зимней частоты циклонов обусловлено весенним
Тихоокеанско-Североамериканским, июльским Восточно-Северотихоокеан-
ским и январским Западнотихоокеанским колебаниями (с отрицательной кор-
реляцией); 5-10% дисперсии весенней частоты – вклад сентябрьского-
октябрьского индекса Тихоокеанской десятилетней осцилляции (с положи-
тельной корреляцией) и летне-осеннего индекса Атлантической междесяти-
летней осцилляции (с отрицательной корреляцией).

С помощью анализа множественной линейной регрессии оценен совмест-
ный вклад климатических сигналов в изменчивость частоты циклонов Черно-
морско-Средиземноморского региона. Доля объясненной дисперсии частоты
циклонов с учетом только линейных синхронных проявлений рассмотренных
15-ти климатических сигналов составляет 60-70% в зимне-весенний период и
для среднегодовых значений. Эту оценку суммарного линейного вклада клима-
тических процессов в изменчивость циклонической активности можно интер-
претировать как оценку снизу для современного климатического периода.
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Реферат. Рассматривается разработанная в ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД
методика мониторинга характеристик облачности на территории России по
данным наблюдений на метеорологических станциях. Информационная
база мониторинга облачности состоит из исторической информации, сфор-
мированной по архивным данным Госфонда ВНИИГМИ-МЦД, и оператив-
ной информации, поступающей по каналам связи в виде телеграмм
«СИНОП» с метеорологических станций. В состав информационной базы
также входят нормативные характеристики общей и нижней облачности,
рассчитанные за базовый период 1991-2020 гг., рекомендованный ВМО для
климатических исследований, и временные ряды характеристик, осреднен-
ных по всей территории России и по территории квазиоднородных климати-
ческих регионов.

Разработанные авторские программные средства для усвоения данных
оперативного потока и расчета статистических характеристик облачности с
учетом специфики архивного хранения данных в Госфонде ВНИИГМИ-МЦД
позволяют оперативно проводить оценку аномальности состояния облачного
покрова и выявлять тенденции изменения характеристик облачности сезон-
ного и регионального масштаба.

В качестве результатов работы технологии мониторинга облачности, по
данным наземных метеонаблюдений, приведен анализ состояния облачности
на территории России в 2021 году. Анализируется аномальность состояния
облачного покрова в 2021 году на территории России с использованием следу-
ющих характеристик: средний балл общей и нижней облачности, число
пасмурных и ясных дней по общей и нижней облачности. Выявлено, что тен-
денция увеличения среднего балла нижней облачности преобладает во все
сезоны, кроме лета. Средний балл общей облачности во все сезоны на боль-
шей части страны не меняется. Тенденции изменения числа пасмурных дней
по общей облачности во многом согласуются с изменением среднего балла
общей облачности. Число пасмурных дней по нижней облачности, в отличие
от среднего балла, изменяется гораздо меньше, поскольку средний балл хоть
и растет, но не всегда превышает 8 баллов.

МОНИТОРИНГ КЛИМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
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Abstract. The methodology for cloud characteristics monitoring on the
territory of Russia based on observational data from meteorological stations is
considered. The methodology is developed at RIHMI-WDC. The cloud monitoring
information base consists of historical information generated from the archive data
of the RIHMI-WDC State Data Fund and operational information received via
communication channels in the form of SINOP telegrams from meteorological
stations. The information base also includes standard characteristics of total and
lower cloudiness that are calculated for the base period 1991-2020 recommended
by WMO for climate research, and the time series of characteristics averaged over
the entire territory of Russia and over the territory of quasi-homogeneous climatic
regions. 

The developed authoring software tools for assimilating the operational data
flow and calculating the statistical characteristics of cloudiness, with the specifics
of archival data storage in the RIHMI-WDC State Data Fund taken into account,
allow for the prompt assessment of the abnormal state of cloud cover and the
identification of trends in changing cloudiness characteristics on seasonal and
regional scales. 

The results of the cloud monitoring technology based on ground-based
meteorological observations are presented as an analysis of the state of cloudiness
in Russia in 2021. The anomaly of the state of cloud cover in 2021 in Russia is
analyzed using the following characteristics: average amount of total and lower
clouds, the number of cloudy and clear days for total and lower cloudiness. It was
found that the trend of increase in the average amount of lower clouds prevails in
all seasons except summer. The average amount of total clouds does not change in
all seasons in most of the country. The trends for the change in the number of
cloudy days by total cloudiness largely agree with the change in the average
amount of total cloudiness. The number of cloudy days by lower cloudiness, in
contrast to the average cloud amount, changes much less, since the average cloud
amount, although growing, does not always exceed 8 points.

Keywords. Cloud monitoring, total cloudiness, lower cloudiness, average
cloud amount, number of clear days, number of cloudy days.
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Введение

Созданная в России система мониторинга климата дает оценку степени
аномальности текущего состояния различных компонентов климатической
системы, выявляет экстремальные климатические аномалии и изучает регио-
нальные особенности в изменении характеристик основных метеорологиче-
ских параметров. Результаты анализа состояния различных компонентов
климатической системы на территории России ежегодно публикуются в
«Докладе об особенностях климата на территории Российской Федерации»,
который является официальным изданием Федеральной службы по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды (Доклад…, 2024). Облачность
играет значительную роль в формировании радиационного баланса нашей
планеты, поэтому регулярное слежение за характеристиками облачности,
исследование тенденции их изменения является актуальной задачей. С этой
целью во ВНИИГМИ-МЦД разрабатывается подсистема мониторинга облач-
ности, для функционирования которой подготовлены специализированные
массивы характеристик облачности (Дементьева, 2020) и рассчитаны нормы
1991-2020 гг. в соответствии с требованиями ВМО (Руководящие указания…,
2017).

Создание подсистемы мониторинга облачности на базе спутниковых
данных затруднительно из-за очень сложной и трудоемкой обработки этих
данных. Кроме того, спутниковые данные доступны за довольно короткий
временной период, что не позволяет изучить долгопериодные климатические
изменения характеристик облачности.

Наземные и спутниковые наблюдения за облачностью имеют свои преи-
мущества и недостатки (Коршунова, Дементьева, 2023), однако в настоящее
время исследования долговременных тенденций изменения характеристик
облачности возможно только по данным наземных наблюдений, имеющих
достаточно длинные ряды. Как показало исследование (Хлебникова, Салль,
2009), при использовании  коротких рядов получается довольно хаотичная
картина изменений облачного покрова, не позволяющая выявить каких-либо
закономерностей. Существенную роль оказывает наличие неоднородностей в
рядах наземных наблюдений, вызванных изменением  методики и сроков
наблюдений, а также субъективной оценкой характеристик облачности
наблюдателем.

Целью данной работы являлась разработка методики мониторинга
облачности по данным наземной наблюдательной сети, которая позволит про-
водить детальный анализ изменений характеристик общей и нижней облачно-
сти на территории России для выявления тенденций их изменения
регионального и сезонного масштабов.

Информационная база

База данных мониторинга состояния характеристик облачности (БД
«ОБЛАЧНОСТЬ») подразделяется на исторические ряды, оперативные дан-
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ные и нормативные характеристики. Исторические ряды характеристик
облачности сформированы в ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» Росгидромета  на
основе данных Госфонда гидрометеорологической информации (Мамонтов,
1982; Гусаров и др., 1983; Ковалев, Правосудько, 1987). Оперативные данные
поступают по каналам связи в виде телеграмм «СИНОП» с метеорологиче-
ских станций (≈ 1350 пунктов наблюдений). Основные требования к базовым
сетям для мониторинга климата сформулированы в рамках Глобальной
системы наблюдений за климатом (GCOS, 2002; Peterson et al., 1997).

Согласно программе наблюдений (Наставление…, 1969) за облаками на
метеорологических станциях определяют количество и форму облаков,
высоту нижней границы облаков. В настоящей работе рассмотрены характе-
ристики количества общей облачности и облачности нижнего яруса. Количе-
ство облаков определяется наблюдателем визуально по 10-балльной шкале
(Наставление…, 1969). Отсутствие облаков фиксируется как 0 баллов. Если
облаками занята 0.1 часть небосвода, количество облаков оценивается 1 бал-
лом, если половина небосвода – 5 баллами и т.д.

Количество облачности кодируется в соответствии с кодом КН-01, где
значениями от 0 до 10 кодируют количество фактической облачности, шифр
11 кодирует ситуацию, когда видны только следы облаков (больше 0, но
меньше 1 балла), шифр 12 кодирует наличие облачности с просветами
(меньше 10 баллов, но больше 9), 13 означает, что облачность невозможно
определить (например, из-за тумана). При расчете среднемесячного количе-
ства облачности число 11, согласно описанной выше кодировке, соответ-
ствует 0.5 балла, 12 соответствует 9.5 балла. Наблюдения со значением 13
(когда количество облачности невозможно определить) не учитывались.

Общая облачность – общее количество облаков, покрывающих
небосвод, без подразделения по высотам (ярусам), включая и нижнюю облач-
ность. К облакам нижнего яруса (нижняя облачность) относятся облака с
нижней границей ниже 2 км: слоистые (St), слоисто-кучевые (Sc), плоские
кучевые (Cu hum). К облакам нижнего яруса относят также облака, занимаю-
щие по вертикали несколько ярусов, но нижняя граница которых лежит в
нижнем ярусе (Cu cong, Cu med, Cb) (Наставление…, 1969).

Пасмурным состоянием неба называются те случаи, когда облачность
покрывала 80-100% небосвода, или 8-10 баллов. Ясным состоянием неба счи-
таются сроки, облачность во время которых была от 0 до 2 баллов (по 10-
бальной шкале), согласно оценке наблюдателя (Наставление…, 1969).

В состав информационной базы входят следующие нормативные харак-
теристики по метеостанциям:

• Среднее многолетнее значение (за период 1991-2020 гг.) среднего
балла общей облачности;

• Среднее многолетнее значение (за период 1991-2020 гг.) среднего
балла облачности нижнего яруса (нижней облачности);

• Среднее многолетнее значение (за период 1991-2020 гг.) числа пасмур-
ных дней по общей облачности;
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• Среднее многолетнее значение (за период 1991-2020 гг.) числа пасмур-
ных дней по нижней облачности;

• Среднее многолетнее значение (за период 1991-2020 гг.) числа ясных
дней по общей облачности;

• Среднее многолетнее значение (за период 1991-2020 гг.) числа ясных
дней по нижней облачности.

Кроме того, в состав информационной базы включены массивы времен-
ных рядов характеристик облачности, осредненных по всей территории Рос-
сии и по территории квазиоднородных климатических регионов
характеристик (рис. 1 (Алисов, 1956)).

Рисунок 1. Квази-однородные климатические регионы
I Север ЕЧР и Западной Сибири, II  Северная часть Восточной Сибири и Якутии, 
III  Чукотка и север Камчатки, IV  Центр ЕЧР, V  Центр и юг Западной Сибири, 

VI  Центр и юг Восточной Сибири, VII  Дальний Восток, VIII- Алтай и Саяны, 
IX  Юг ЕЧР

Figure 1. Quasi-homogeneous climatic regions
 I  the North of the ER and Western Siberia, II  the Northern part of Eastern Siberia and Yakutia, 

III  Chukotka and the north of Kamchatka, IV  the Center of the ER, V  the Center and south 
of Western Siberia, VI  the Center and South of Eastern Siberia, VII  the Far East, 

VIII  Altai and Sayan, IX - South of the ER

Средние для регионов значения характеристик получены следующим
способом. Аномалии на метеостанциях арифметически усреднялись по ква-
дратам сетки (1°N x 2°E), а затем с весовыми коэффициентами в зависимости
от широты квадрата проводилось осреднение по регионам, показанным на
рис. 1, и территории России. Использованы нормы (среднемноголетние значе-
ния) характеристик облачности за период 1991-2020 гг. Ранги и среднеквадра-
тическое отклонение (s) определены по ряду с 1985 года.
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Технология мониторинга облачного покрова

Для описания состояния облачного покрова используются следующие
характеристики: 

• Средний балл общей облачности;
• Средний балл нижней облачности;
• Число ясных дней (0-2 балла) по общей облачности;
• Число ясных дней (0-2 балла) по нижней облачности;
• Число пасмурных дней (8-10 баллов) по общей облачности;
• Число пасмурных дней (8-10 баллов) по нижней облачности.
Технология мониторинга климата включает следующие основные

этапы:
 усвоение станционных данных срочного разрешения; 
 пополнение БД «ОБЛАЧНОСТЬ» данными текущего года;
 пополнение базовых массивов (ряды срочных данных о формах и
среднем балле общей и нижней облачности);

 расчет производных характеристик (среднего за сезон и год балла
общей и нижней облачности, среднего за сезон и год числа ясных (0-2
балла) и пасмурных (8-10 баллов) дней;

 расчет аномалий (среднего за сезон и год балла общей и нижней облач-
ности, среднего за сезон и год числа ясных (0-2 балла) и пасмурных
(8-10 баллов);

 регионально осредненных характеристик (аномалии и ранги);
 расчет обновленных статистик (на станциях и по регионам), включая
оценки трендов.

Аномалия климатической переменной определяется как отклонение от
климатической нормы и рассчитывается по формуле:

Xy = Xy – Xnorm,

где Xy – значение искомой аномалии в году «y», Xy – значение климати-
ческой переменной Х в году «y», Xnorm ‒ норма климатической переменной
(среднемноголетнее значение за тридцатилетний период).

Программные средства, разработанные во ВНИИГМИ-МЦД в среде
SAS, обеспечивают пополнение базовых массивов данными текущего года и
расчет всех производных массивов станционных значений.

Для всех климатических переменных (станционных и пространственно
осредненных) рассчитываются обновленные статистики, включая оценки
трендов. В комплект статистических характеристик входят: число случаев
(лет), среднее, стандартное отклонение, ранг и оценки линейной аппроксима-
ции, полученные методом наименьших квадратов, включая коэффициенты
уравнения (свободный член и коэффициент линейного тренда).

В состав материалов мониторинга входит иллюстративный материал
(карты, графики, таблицы) и подготовленный на его основе текст, содержа-
щий анализ текущих климатических аномалий и наблюдаемых изменений в
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режиме облачности. Карты в данной технологии готовятся с использованием
пакета программ в регулярной азимутальной стереографической проекции,
где используется стандартный IDW-метод пространственной интерполяции с
коэффициентами обратно пропорциональными квадрату расстояния, однако
возможно использование и другой ГИС. При подготовке сложных рисунков
используются готовые шаблоны, подготовленные в Adobe Photoshop, обеспе-
чивающие достаточный уровень автоматизации.

Результаты

В качестве результатов работы технологии мониторинга облачности по
данным наземных метеонаблюдений рассмотрим анализ состояния облачно-
сти на территории России в 2021 году.

2021 год для России в целом стал 7-м в ранжированном ряду по убыва-
нию среднего балла нижней облачности с 1985 года. Положительные анома-
лии отмечались на западе и юге ЕТР, на большей части Сибири, на
дальневосточном юге, Камчатке, в Магаданской области. Годовые аномалии
среднего балла нижней облачности в квази-однородных районах III, VI, VII,
VIII и IX попали в десятку наиболее крупных положительных аномалий в
ранжированном ряду. Пространственное распределение годовых аномалий
среднего балла общей облачности практически аналогичное, но аномалии
меньше по абсолютной величине, больше районов, где среднегодовой балл
общей облачности близок к климатической норме. Однако осредненные зна-
чения в VI, VII, VIII районах попали в десятку наиболее крупных положи-
тельных аномалий.

Зимой на большей части Европейской территории (ЕТР), за исключе-
нием крайних западных и южных районов, в Западной Сибири и северных
районах Красноярского края отмечались отрицательные аномалии среднего
балла как общей, так и нижней облачности (рис. 2). Значительные положи-
тельные аномалии получены на юге Сибири, Камчатке и прибрежных райо-
нах Охотского моря, причем в Прибайкалье и Забайкалье увеличение
среднего балла обусловлено увеличением облачности среднего и верхнего
ярусов, а на севере Камчатки – увеличением облачности нижнего яруса.
Осредненные по площади аномалии среднего балла по общей облачности
вошло в десятку наибольших в VI, VII, VIII квази-однородных районах, а по
нижней облачности еще и в III и IX. На Дальнем Востоке (район VII) анома-
лия среднего балла нижней облачности стала рекордной за рассматриваемый
период (табл. 1).

Весна более облачной оказалась на юге и юго-западе ЕТР, большей
части Западной Сибири, Якутии, на юге Восточной Сибири и Дальнего Вос-
тока, за исключением Приморского края. При этом положительные аномалии
среднего балла нижней облачности превосходили аналогичные аномалии
общей облачности и превысили 1 балл в Приазовье и на Камчатке. Весенние
аномалии среднего балла по общей и нижней облачности вошли в десятку
наибольших в целом по России и в I, VI, VII, VIII и IX квази-однородных рай-
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онах, причем в последнем аномалия по нижней облачности вновь, как и зи-
мой, оказалась рекордной.

Рисунок 2. Аномалии среднегодового и сезонного балла общей (слева) и нижней (справа) 
облачности на территории России в 2021 году

Figure 2. Anomalies of the average annual and seasonal score of total (left) and lower (right) clouds 
in Russia in 2021

Летом на всей ЕТР, за исключением Южного ФО, и Урале преобладала
менее облачная, чем обычно, погода. Отрицательные аномалии в отдельных
районах по абсолютной величине превысили 1 балл и по общей, и по нижней
облачности. Наибольшие положительные аномалии среднего балла общей и
нижней облачности отмечены в северных и восточных районах Западной
Сибири, а также на севере Красноярского края и в Забайкалье, причем в
Забайкалье преобладала облачность нижнего яруса, аномалии которой превы-
сили 1 балл.

Осень выдалась облачной в центральных областях ЕТР, горных районах
Северного Кавказа и на большей части Сибири, аномалии среднего балла
общей и нижней облачности на 0.5-1.5 балла превысили климатическую
норму. В прибрежных районах Магаданской области и центральных районах
Камчатки отмечены отрицательные аномалии среднего балла общей облачно-
сти и положительные аномалии среднего балла нижней облачности. Осенние
аномалии по нижней облачности в III, VII, VIII районах и России в целом
попали в десятку наибольших в ранжированном ряду.

Во все сезоны, кроме лета, и за год число пасмурных дней по общей и
нижней облачности превышало климатическую норму (рис. 3). Наиболее
пасмурной выдалась весна, сезонные аномалии по общей и нижней облачно-
сти попали в десятку наибольших с рангами 6 и 3 соответственно. Летом
пасмурных дней оказалось значительно меньше нормы по общей и нижней
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облачности, при этом отрицательная аномалия числа пасмурных дней по
общей облачности стала наименьшей в ранжированном ряду.

Таблица 1. Годовые и сезонные аномалии среднего балла облачности в 2021 году, 
осредненные по территории квази-однородных климатических регионов России:
  отклонения от средних за 1991-2020 гг.; s  среднеквадратическое отклонение
Table 1. Annual and seasonal anomalies of the average cloud cover in 2021, averaged 

over the territory of quasi-homogeneous climatic regions of Russia:  ‒ deviations from the average 
for 1991-2020; s  standard deviation

Примечание: Жирным шрифтом выделены аномалии, попавшие в 10 самых больших положи-
тельных значений за период 1985-2021 гг.

Регион
Год Зима Весна Лето Осень

 s  s  s  s  s

Общая облачность
Россия 0.03 0.11 0.07 0.27 0.15 0.17 -0.19 0.10 0.10 0.20
Север ЕТР и Западной 
Сибири

-0.10 0.23 -0.51 0.54 0.25 0.34 -0.15 0.31 0.02 0.29

Сев. часть Восточной 
Сибири и Якутии -0.03 0.15 -0.06 0.30 -0.10 0.26 0.00 0.21 0.04 0.26

Чукотка и север 
Камчатки

-0.01 0.23 0.16 0.51 -0.16 0.49 0.10 0.32 -0.11 0.32

Центр ЕТР  -0.16 0.23 -0.28 0.49 0.05 0.34 -0.59 0.31 0.17 0.41
Центр и юг Западной 
Сибири

0.01 0.23 -0.07 0.50 0.06 0.38 -0.11 0.29 0.16 0.32

Центр и юг Восточной 
Сибири

0.21 0.13 0.38 0.25 0.26 0.24 0.03 0.18 0.17 0.24

Дальний Восток 0.14 0.15 0.44 0.30 0.18 0.25 -0.08 0.24 0.01 0.21
Алтай и Саяны 0.27 0.19 0.70 0.49 0.48 0.38 -0.05 0.27 -0.07 0.42
Юг ЕЧР  0.09 0.22 0.15 0.32 0.26 0.43 -0.02 0.33 -0.02 0.47

Нижняя облачность
Россия 0.15 0.19 0.09 0.39 0.35 0.25 -0.12 0.13 0.29 0.27
Север ЕТР и Западной 
Сибири -0.05 0.34 -0.23 0.79 0.32 0.41 -0.17 0.37 -0.14 0.48

Сев. часть Восточной 
Сибири и Якутии 0.04 0.24 0.15 0.23 0.02 0.26 -0.15 0.31 0.17 0.39

Чукотка и север Кам-
чатки 0.44 0.40 0.85 0.64 0.13 0.47 0.19 0.42 0.62 0.53

Центр ЕТР  -0.07 0.30 -0.25 0.71 0.19 0.38 -0.57 0.33 0.32 0.52
Центр и юг Западной 
Сибири 0.11 0.29 -0.06 0.54 0.15 0.40 0.09 0.36 0.27 0.46

Центр и юг Восточной 
Сибири 0.35 0.19 0.23 0.21 0.51 0.27 0.11 0.21 0.57 0.30

Дальний Восток 0.27 0.21 0.36 0.24 0.54 0.28 -0.10 0.37 0.27 0.24
Алтай и Саяны 0.36 0.22 0.60 0.34 0.56 0.36 0.09 0.24 0.21 0.42
Юг ЕЧР  0.33 0.22 0.37 0.36 0.66 0.38 0.15 0.23 0.16 0.38
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Рисунок 3. Годовые и сезонные аномалии числа пасмурных дней (8-10 баллов) по общей 
(слева) и нижней (справа) облачности

Figure 3. Annual and seasonal anomalies of the number of cloudy days (8-10 points) in total (left) 
and lower (right) clouds

Пространственное распределение ясных и пасмурных дней носит пят-
нистый, во многом зеркальный характер, однако некоторые отличия вносят
дни с полуясным состоянием неба (3-7 баллов). 

Рисунок 4. Аномалии числа пасмурных дней по общей (а) и нижней (б) облачности на 
территории России в 2021 году

Figure 4. Anomalies of the number of cloudy days in total (a) and lower (b) clouds 
in Russia in 2021

На севере и в центре ЕТР отмечено значительное уменьшение пасмур-
ных дней (на 15-25 дней), что привело к увеличению ясных дней, хотя на
Южном Урале и в центральных районах Западной Сибири отмечены отрица-
тельные аномалии числа и ясных, и пасмурных дней. В северных и централь-
ных районах Камчатского края число пасмурных дней более чем на 40 дней
превысило климатическую норму (рис. 4а). Максимальная положительная
аномалия числа пасмурных дней по общей облачности (181 день) отмечена в
Змеиногорске Алтайского края, а наибольшая по абсолютной величине отри-
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цательная (111 дней) – в Средней Олекме Забайкальского края. Годовые, зим-
ние и весенние аномалии числа пасмурных дней по общей облачности в VI,
VII, VIII районах попали в десять наибольших. Кроме этого, в десятку самых
крупных аномалий также вошли годовые аномалии по России в целом, весен-
ние аномалии в I районе и по России в целом, летние – в III районе, осенние –
в IV, зимние и весенние – в IX районе.

Число пасмурных дней по нижней облачности превысило климатиче-
скую норму на западе и юге ЕТР, а также на большей части АТР (рис. 4б).
Максимальная положительная аномалия (91 день) получена в Полярном Мур-
манской области. Максимальная по абсолютной величине отрицательная ано-
малия (63 дня) зафиксирована в Мосеево Архангельской области. В районе
Обской Губы число ясных и пасмурных дней по нижней облачности было
меньше нормы, т.е. преобладало полуясное (3-7 баллов) состояние неба. 2021
год стал аномальным по числу пасмурных дней по нижней облачности как по
стране в целом, так и в большинстве квазиоднородных районов. Годовые ано-
малии числа пасмурных дней по нижней облачности вошли в десятку наи-
больших во всех районах, за исключением I, II, IV и V (см. табл. 2).

Пространственное распределение локальных оценок трендов, характе-
ризующих знак и среднюю скорость изменений среднего балла общей и ниж-
ней облачности, показано на рис. 5 и 6 соответственно. Заметно, что во все
сезоны значительные площади занимают «белые» области, т.е. области, где
средний балл общей облачности не меняется. Тенденция увеличения среднего
балла общей облачности особенно ярко выражена зимой в северных и запад-
ных районах Европейской территории, весной на Урале и в Западной Сибири,
что обусловлено увеличением в этих районах циклоничности (Попова, 2018).
Наиболее значительные отрицательные коэффициенты линейного тренда
зимой получены на севере Таймыра, в северо-западных и центральных райо-
нах Якутии, а также летом на ЕТР. Однако коэффициенты линейного тренда,
как положительные, так и отрицательные, во все сезоны невелики и состав-
ляют 0.2-0.7 балла/10 лет. Максимальный коэффициент линейного тренда 1.1
балла/10 лет получен на метеостанции Екатерино-Никольское (Еврейская
АО). При региональном осреднении наибольшие значимые коэффициенты
линейного тренда получены зимой в I квази-однородном районе (север ЕТР и
Западной Сибири) и весной в V районе (центр и юг Западной Сибири).

Значительно больше изменяется средний бал нижней облачности, осо-
бенно в переходные сезоны (рис. 6). На большей части страны весной и осенью
выявлена тенденция увеличения среднего бала нижней облачности, коэффици-
енты линейного тренда составляют 0.2-0.6 балла/10 лет (табл. 3). И только на
отдельных станциях весной в Западной Сибири и на севере Камчатки, а осенью
еще на Верхней Волге, южных районах Красноярского края и на северо-востоке
Якутии отмечаются коэффициенты линейного тренда 0.9-1.1 балла/10 лет. Тен-
денция уменьшения среднего балла нижней облачности выявлена весной в
северо-западных, а осенью – в южных и юго-западных областях ЕТР. Зимой
наиболее значительное увеличение среднего балла нижней облачности наблю-
дается на севере ЕТР и Западной Сибири, а также на севере АТР – районах,
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которые находятся в зонах активной циклонической деятельности. Максималь-
ные коэффициенты линейного тренда получены на метеорологических стан-
циях Абрамовский маяк Архангельской области и Каменское Камчатского края
(1.3 балла/10 лет и 1.5 балла/10 лет соответственно).

Таблица 2. Средние годовые и сезонные аномалии числа пасмурных дней в 2021 году, 
осредненные по территории квази-однородных климатических регионов России:
 ‒ отклонения от средних за 1991-2020 гг.; s  среднеквадратическое отклонение

Table 2. Average annual and seasonal anomalies of the number of cloudy days in 2021, 
averaged over the territory of quasi-homogeneous climatic regions of Russia: 

 ‒ deviations from the average for 1991-2020; s  standard deviation

Примечание: Жирным шрифтом выделены аномалии, попавшие в 10 самых больших положи-
тельных или отрицательных значений за период 1985-2021 гг.

Регион
год зима весна лето осень

 s  s  s  s  s

Общая облачность

Россия 1.71 5.03 0.72 2.92 1.63 1.61 -2.50 1.17 1.07 2.71

Север ЕТР и Запад-
ной Сибири -4.47 10.97 -4.23 6.92 3.99 4.05 -2.76 3.98 -0.97 4.55

Сев. часть Восточной 
Сибири и Якутии -3.87 6.03 -0.87 2.99 -1.03 2.41 -1.50 2.78 0.93 3.21

Чукотка и север 
Камчатки 0.05 9.78 2.43 4.72 -3.72 5.40 3.50 4.25 0.13 3.64

Центр ЕТР  -3.51 10.86 -2.37 5.81 0.17 3.13 -7.33 3.40 2.93 5.61

Центр и юг Запад-
ной Сибири 0.74 10.17 -0.65 5.79 0.10 3.73 -1.28 3.42 1.72 4.21

Центр и юг Восточ-
ной Сибири 5.84 5.57 3.73 2.47 2.51 2.27 -0.21 2.08 0.93 2.45

Дальний Восток 6.23 7.07 2.99 3.11 2.86 3.11 -0.70 3.54 -0.66 2.68

Алтай и Саяны 11.66 8.30 7.39 4.34 4.91 3.97 -0.97 2.67 0.48 4.33

Юг ЕЧР  4.25 9.27 2.51 3.78 3.14 4.04 -0.15 2.46 -0.15 4.28

Нижняя облачность

Россия 2.74 4.28 0.50 2.31 1.60 0.96 -0.54 0.82 1.34 2.00

Север ЕТР и Запад-
ной Сибири -10.35 9.54 -0.47 6.09 1.0 2.27 -2.82 2.73 -3.26 4.70

Сев. часть Восточной 
Сибири и Якутии 0.64 4.11 0.44 0.59 0.52 0.95 -1.10 0.97 1.19 1.98

Чукотка и север 
Камчатки 11.69 10.71 4.81 2.95 0.29 2.92 2.84 3.36 5.24 3.86

Центр ЕТР  -1.37 7.75 -1.31 5.15 0.73 1.72 -2.73 1.78 1.74 3.93

Центр и юг Запад-
ной Сибири 2.08 6.19 -0.44 2.67 0.01 1.53 0.79 1.67 0.99 3.17

Центр и юг Восточ-
ной Сибири 6.62 3.01 0.77 0.44 1.80 0.77 1.13 1.03 2.89 1.45

Дальний Восток 8.40 5.75 1.82 1.52 3.89 1.71 -0.04 2.94 1.41 1.82

Алтай и Саяны 6.43 3.61 2.60 1.22 1.89 1.39 0.21 1.17 1.78 2.29

Юг ЕЧР  7.63 6.87 4.09 3.16 4.29 2.37 0.63 0.75 0.58 2.56
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Рисунок 5. Коэффициенты линейного тренда (балл/10 лет) среднего балла общей облачности 
(значимые на 5% уровне)

Figure 5. Linear trend coefficients (point/10 years) of the average total cloud cover score 
(significant at the 5% level)

Рисунок 6. Коэффициенты линейного тренда (балл/10 лет) среднего балла нижней облачности 
(значимые на 5% уровне)

Figure 6. Linear trend coefficients (point/10 years) of the average lower cloud cover score 
(significant at 5% level)
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Таблица  3. Оценки линейного тренда (статистически значимые на 5%-уровне значимости) 
годовых и сезонных значений среднего балла общей и нижней облачности

NOb, баллы/10 лет ‒ среднее количество общей облачности;
NNb, баллы/10 лет ‒ среднее количество нижней облачности

Table 3. Estimates of the linear trend (statistically significant at 5% significance level) of annual 
and seasonal values of the average score of total and lower clouds 

NOb, points/10 years – average amount of total cloud cover; 
NNb, points/10 years – average amount of lower cloud cover

Тенденции изменения числа пасмурных дней по общей облачности во
многом согласуются с изменением среднего балла общей облачности. Увели-
чение пасмурных дней по общей облачности выявлено зимой на западе и
севере ЕТР, севере Западной Сибири, весной ‒ на большей части Западной
Сибири и Южном Урале, осенью – в центральных областях ЕТР, на юге
Западной Сибири, на побережье морей Карского и Лаптевых, а также на Кам-
чатке (рис. 7). Максимальный положительный коэффициент линейного
тренда 13.4 дня/10 лет получен весной в Змеиногорске Алтайского края.

Наиболее существенное уменьшение пасмурных дней по общей облач-
ности наблюдается зимой и весной в северо-западных и центральных районах
Якутии, отдельных районах Красноярского края и Иркутской области, летом –
в центральных районах ЕТР, Красноярского края, Саянах и Верхнеленских
районах Иркутской области. Наибольший по абсолютной величине отрица-
тельный коэффициент линейного тренда -12.2 дня/10 лет получен летом на
метеорологической станции Муторай в Эвенкии. При этом во все сезоны на
территории страны преобладают «белые области», т.е. территории, где число
пасмурных дней по общей облачности практически не меняется. Тем не
менее, при региональном осреднении за год получены значимые отрицатель-
ные тренды как по России в целом, так в пяти квази-однородных районах (см.
табл. 4).

Регион
NOb, баллы/10 лет NNb, баллы/10 лет

год зима весна лето осень год зима весна лето осень

Россия 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1

Север ЕТР и Западной 
Сибири

0.1 0.2 0.1 0.2 0.5 0.1 . 0.2

Сев. часть Восточной 
Сибири и Якутии

0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3

Чукотка и север Кам-
чатки

0.3 0.4 0.3 0.2 0.4

Центр ЕТР  

Центр и юг Западной 
Сибири

0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2

Центр и юг Восточной 
Сибири

0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2

Дальний Восток 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Алтай и Саяны 0.2 0.1 0.2 0.2

Юг ЕЧР  0.1 0.2 0.1
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Рисунок 7. Коэффициенты линейного тренда (дни/10 лет) числа пасмурных дней (8-10 баллов) 
по общей облачности (значимые на 5% уровне)

Figure 7.  Linear trend coefficients (days/10 years) of the number of cloudy days (8-10 points) 
for total cloud cover (significant at 5% level)

Число пасмурных дней по нижней облачности, в отличие от среднего
балла, изменяется гораздо меньше, поскольку средний балл хоть и растет, но
не всегда превышает 8 баллов. Тенденция увеличения пасмурных дней по
нижней облачности выявлена зимой на большей части ЕТР и севере Западной
Сибири, осенью – на северо-западе и в центре ЕТР, на юге Западной Сибири и
севере Дальневосточного ФО (рис. 8). Тенденцию уменьшения пасмурных
дней по нижней облачности можно отметить летом на Таймыре и Гыданском
полуострове, а также весной и летом в отдельных районах ЕТР. При регио-
нальном осреднении значимые положительные тренды получены зимой и за
год для всех квазиоднородных районов и России в целом (табл. 4).

Рисунок 8. Коэффициенты линейного тренда (дни/10 лет) числа пасмурных дней (8-10 баллов) 
по нижней облачности (значимые на 5% уровне)

Figure 8. Linear trend coefficients (days/10 years) of the number of cloudy days (8-10 points) 
for lower clouds (significant at 5% level)
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Таблица 4. Оценки линейного тренда (статистически значимые на 5% уровне значимости) 
годовых и сезонных значений числа ясных и пасмурных дней общей и нижней облачности

Nd0-2, дни/10 лет ‒ число ясных дней; Nd8-10, дни/10лет ‒ число пасмурных дней

Table 4. Estimates of the linear trend (statistically significant at 5% significance level) of annual and 
seasonal values of the number of clear and cloudy days of general and lower clouds 

Nd0-2, days/10 years ‒ the number of clear days; Nd8-10, days/10 years ‒ the number of cloudy days

Заключение

Необходимость включения облачности в национальную систему клима-
тического мониторинга назрела давно, поскольку она в значительной степени
влияет на поступление солнечной радиации и обратное земное излучение.
Созданные в ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» верифицированные массивы характе-

Регион
Nd0-2, дни/10лет Nd8-10, дни/10лет

год зима весна лето осень год зима весна лето осень

Общая облачность
Россия -1.2 -0.6 2.8 1.4 1.0
Север ЕТР и Запад-
ной Сибири -1.5 -0.3 6.1 3.6 1.8

Сев. часть Восточ-
ной Сибири и Яку-
тии

-1.4 -0.6 2.2 1.7

Чукотка и север 
Камчатки
Центр ЕТР  2.4 -1.2
Центр и юг Западной 
Сибири -1.5 -1.2 4.5 1.8 1.5

Центр и юг Восточ-
ной Сибири -1.6 1.8 1

Дальний Восток -2.3 -1.0 -0.5 -0.5 4.9 1.4 1.6 1.2
Алтай и Саяны -0.9 1.8
Юг ЕЧР  

Нижняя облачность
Россия -6.2 -1.8 -2.6 -0.7 -1.1 3.0 1.4 0.4 1.0
Север ЕТР и Запад-
ной Сибири -7.5 -3.6 -1.7 -1.4 5.3 3.5 1.8

Сев. часть Восточ-
ной Сибири и Яку-
тии

-10.4 -2.6 -3.0 -1.5 -3.4 3.2 0.3 0.6 0.8 1.4

Чукотка и север 
Камчатки -10.9 -5 -2.6 -3 8.5 2.1 1.9 1.8 2.8

Центр ЕТР  -1.9 2.2 1.9 -0.6
Центр и юг Западной 
Сибири -7.0 -3.8 -1.4 3.3 1.0 0.8 1.2

Центр и юг Восточ-
ной Сибири -8.5 -1.7 -3.4 -1.1 -2.4 2.4 0.3 0.6 0.4 1.1

Дальний Восток -7.1 -2.3 -1.6 -1.5 -1.7 4.7 1.0 1.0 1.5 1.2
Алтай и Саяны -7.4 -3.4 -2.3 2.4 0.5 0.7 1.4
Юг ЕЧР  -2 1.9 1.4



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

131

ристик общей и нижней облачности, в том числе норм за новый базовый
период 1991-2020 гг. по среднему количеству общей и нижней облачности,
числу ясных (0-2 балла) и пасмурных (8-10 баллов) дней по общей и нижней
облачности составят информационную базу мониторинга облачности. Разра-
ботанные авторские программные средства для усвоения данных оператив-
ного потока и расчета статистических характеристик облачности с учетом
специфики архивного хранения данных в Госфонде ВНИИГМИ-МЦД позво-
ляют оперативно проводить оценку аномальности состояния облачного
покрова и выявлять тенденции изменения характеристик облачности сезон-
ного и регионального масштаба.
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Продолжительности солнечного сияния 
в Приволжском федеральном округе: 

оценка состояния и трендов

М.В. Сабирова
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Россия, 420008, г. Казань, ул. Кремлевская, 18 
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Реферат. Важной климатической характеристикой является солнечное
сияние, его фактическая продолжительность. Исследования пространствен-
ной структуры распределения этой величины необходимы для решения раз-
личных прикладных задач, в частности, агрометеорологических. В работе
проанализированы данные о месячных значениях продолжительности сол-
нечного сияния (ПСС) в Приволжском федеральном округе (ПФО) за 1970-
2019 гг. База данных создана и поддерживается во Всероссийском научно-
исследовательском институте гидрометеорологической информации – Миро-
вом центре данных (ВНИИГМИ-МЦД). Исследования, представленные в этой
работе, выполнены на основе данных о суммарной за месяц продолжительности
солнечного сияния на 30 станциях наблюдений в Приволжском федеральном
округе и на прилегающих территориях. Были рассчитаны многолетние средние
месячных и годовых сумм ПСС, стандартное отклонение и тренды. Резуль-
таты анализа режима ПСС и тенденций его изменения представлены в форме
карт-схем.

На территории ПФО многолетние средние значения годовых сумм ПСС
за 1970-2019 гг. в целом возрастают с севера на юг в соответствии с астроно-
мической инсоляцией, за исключением некоторых районов Татарстана и Баш-
кортостана. Соответственно, изолинии годовых сумм ПСС имеют
практически везде широтный характер, за исключением некоторых районов в
Среднем Поволжье.

Наименьшее многолетнее среднее годового значения ПСС наблюдается на
севере ПФО и в Перми, а наибольшее – в Оренбурге и на юге Саратовской обла-
сти. Максимальные значения этой величины довольно стабильны на юге ПФО.

В целом в ПФО наименьшие многолетние средние месячного значения
ПСС отмечаются во время зимнего солнцестояния, а наибольшие приходятся
на июль или июнь. В холодный период года изолинии многолетних средних
месячных значений ПСС на исследуемой территории расположены практиче-
ски зонально: значения возрастают с северо-запада на юго-восток. В летний
период наименьшие значения ПСС наблюдаются в восточных и северо-вос-
точных районах ПФО.

На большей части территории ПФО (кроме северных, восточных и юго-
восточных районов) месячные значения ПСС в 1970-2019 гг. в теплый период
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календарного года демонстрируют восходящие тренды (уровень значимости
0.05). Самые высокие темпы увеличения ПСС отмечаются в летние месяцы.

Ключевые слова. Солнечная радиация, продолжительность солнечного
сияния, состояние, тенденции.

Duration of sunshine in the Volga Federal District: 
an assessment of status and trends
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Abstract. An important climatic characteristic is sunshine and its actual
duration. Studies of the spatial distribution structure of this value are necessary for
various applications, in particular agrometeorological ones. The paper analyses
the data on monthly values of sunshine duration in the Volga Federal District for
1970-2019. The database is created and maintained in the All-Russian Research
Institute of Hydrometeorological Information ‒ World Data Centre. The study
presented in this paper were performed on the basis of data on the total monthly
duration of sunshine at 30 observation stations in the Volga Federal District and
adjacent territories. The multiyear averages of monthly and annual sums of
sunshine duration, standard deviation and trends were calculated. The results of
the analysis of sunshine duration regime and its trends are presented in the form of
maps.

On the territory of the Volga Federal District the multiyear averages of annual
of sunshine duration amounts for 1970-2019 generally increase from north to south
in accordance with the astronomical insolation, except for some areas of Tatarstan
and Bashkortostan. The lowest multiyear average annual of sunshine duration value
is observed in the north of the Volga Federal District and in Perm, and the highest ‒
in Orenburg and in the south of the Saratov Oblast.

In general in the Volga Federal District, the lowest multiyear mean of
monthly sunshine duration are observed at the time of the winter solstice, and the
highest values occur in July or June. In the cold period of the year, the isolines of
multiyear mean monthly of sunshine duration in the study area are located almost
zonally: the values increase from the north-west to the south-east. In summer, the
lowest values of sunshine duration are observed in the eastern and north-eastern
regions of the Volga Federal District.

In most of the territory of the Volga Federal District (except for the northern,
eastern and south-eastern regions), the monthly values of sunshine duration in
1970-2019 in the warm period of the calendar year show upward trends (at
significance level of 0.05). The highest rates of sunshine duration increase are
observed in the summer months.

Keywords. Solar radiation, duration of sunshine, status, trends.
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Введение

Солнечное сияние в заданной точке географического пространства в задан-
ный момент времени есть освещение земной поверхности лучами Солнца (пря-
мая радиация). Пространственно-временное распределение потока прямой
солнечной радиации, поступающей к земной поверхности, исследовалось мно-
гими отечественными учеными (Будыко, 1956; Кондратьев, 1954; Климат
России, 2001; Радиационный режим…, 1961; Мишенина, Севастьянов, 2018;
Переведенцев, Николаев, 2002). Свойства этого распределения за климатически
значимый период существенны для формирования климата. Одна из важных
характеристик солнечного сияния – его продолжительность (далее – ПСС, про-
должительность солнечного сияния). Считается, что в заданной точке географи-
ческого пространства в заданный момент времени солнечное сияние имеет
место, если Солнце не закрыто горизонтом, облаками, туманом или вследствие
иных природных явлений (например, из-за пыльной бури).

Эта зависимость солнечного сияния не только от астрономической
высоты Солнца над горизонтом, но и от состояния атмосферы, в первую оче-
редь, от облачности, оказывает влияние на многолетние средние значения
ПСС. Их пространственное распределение может отклоняться от ожидаемого
широтного. При выполнении наблюдений на метеорологических станциях
считается, что солнечное сияние имеет место, если это отмечено на ленте
гелиографа. Значение ПСС измеряется, обычно, в часах в сутки. При выпол-
нении обобщений суммарное время солнечного сияния оценивается, обычно,
для месяца, сезона и года.

Изучаются также и многолетние средние значения ПСС за большие, кли-
матически значимые периоды времени, а также тенденции изменения ПСС за
периоды в нескольких десятилетий. Это необходимо как для исследования про-
цессов в климатической системе, так и для решения прикладных задач сельского
хозяйства, гелиоэнергетики и климатотерапии (Переведенцев и др., 2013; Пере-
веденцев и др., 2008). В отличие от работ, посвященных изменениям климата
в конце XX века, в данном исследовании использовались метеорологические
данные 50-летнего интервала времени, включающего 2000-2019 годы.

Цель данной работы: исследовать на основе данных наблюдений за
1970-2019 гг. режим продолжительности солнечного сияния на территории
Приволжского федерального округа, его состояние и наблюдаемые тренды.

Данные и методы

Измерения ПСС, результаты которых используются в данной работе,
выполнялись в соответствии с «Наставлением гидрометеорологическим стан-
циям и постам» 1985 года (выпуск 3, часть I, раздел 8). Там же изложены тре-
бования к расположению пунктов наблюдений. Все пункты наблюдений
соответствовали единым условиям, в том числе по открытости горизонта.
Измерения производились сотрудниками метеостанций ПФО ежедневно в
течение исследуемого периода. Результаты были обобщены в форме базы дан-
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ных, которая хранится и поддерживается во ВНИИГМИ-МЦД – Всероссий-
ском научно-исследовательском институте гидрометеорологической информ-
ции – Мировом центре данных (Апасова, Клещенко, 2023).

Данные по каждому пункту наблюдений, представленные в этой базе,
имеют месячное разрешение. Для заданного пункта обозначим через x i,j сум-
марную продолжительность (ч) солнечного сияния в j-й месяц календарного
года в i-й год ti из рассматриваемого промежутка времени. Месяцы нумеру-
ются в естественном порядке от января до декабря, j = 1,2,…, 12. Продолжи-
тельность исследуемого промежутка времени I лет. Годы ti нумеруются по
возрастанию (i = 1,2,…, I).

Далее астериск (*) в индексе переменной означает арифметическое
осреднение. Например, xi,* есть результат осреднения ПСС за 12 месяцев в
год  ti, а  x*,j  есть результат осреднения значений j-го месяца за весь период
наблюдений, т.е. за I лет. Знак (+) в индексе переменной означает суммирова-
ние. Например, xi,+есть результат суммирования ПСС по 12-ти месяцам в год
ti, т.е. годовое значение ПСС в i-й год.

В данных xi,j имеются некоторые пропуски, которые, за исключением
данных за декабрь 2019 года, были заполнены нами с использованием значе-
ний на соседних пунктах наблюдений (Наровлянский, 1968). При отсутствии
на станции А данных за какой-либо месяц какого-либо года выбиралась стан-
ция Б с полным рядом данных за этот месяц, демонстрирующая максималь-
ный коэффициент корреляции (в большинстве случаев более 0.8) месячных
значений ПСС с имеющимися для станции А. Далее, отсутствующие данные
для станции А восстанавливались с помощью линейной регрессии. 

На рис. 1 представлено расположение 30 станций наблюдений в ПФО
и на прилегающих территориях, данные которых использованы в этой
работе. 

Для этих 30 пунктов наблюдений наличие данных за каждый месяц
календарного года за 1970-2019 годы было не меньше 82% (исключение –
Новоузенск Саратовской области, где всего 77%). Для Оренбурга, Ижевска и
станции Чердынь Пермского края (без учета повсеместного отсутствия дан-
ных за декабрь 2019 года) наличие данных за исследуемый период достигает
100%.

В данной работе представлены оценки следующих количественных
характеристик режима ПСС за период 1970-2019 гг. в пунктах наблюдения в
рассматриваемой части географического пространства:

   многолетнее среднее годовой суммы: xi,+;
 среднеквадратическое отклонение (СКО) годовых сумм (Исаев,

1988)

s
1
I
--- xi + x*,+– 

i 1=

I

=
2
,                                  (1)



Сабирова М.В.
Sabirova M.V.

138

 многолетнее среднее месячных значений: x*,j, j = 1,2,…, J;
 среднеквадратическое отклонение (СКО) месячных значений ПСС

Для характеристики систематических изменений ПСС за исследуемый
период времени использовались линейные тренды переменных xi,+и xi,j, j =
1,2,…, J, измеряемые коэффициентами линейной регрессии этих характери-
стик на время. Принятый уровень значимости для тренда 0.05.

Рисунок 1. Карта-схема расположения 30 станций ПФО и пограничных территорий

Figure 1. Location map of 30 stations of the Volga District and adjacent territories

Для визуализации географического распределения значений ПСС и их
изменений использованы карты-схемы. В том числе строились изолинии (для
ПСС употребляется термин «изогелии»). Для этого применено программное
обеспечение Surfer.

sj
1
I
--- xi,j x*,j– 2

i 1=

I
= .                                     (2)
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Результаты и обсуждение

Многолетние средние значения продолжительности 
солнечного сияния

На рассматриваемой территории средние за 1970-2019 гг. годовых значе-
ний ПСС возрастают с севера на юг за исключением некоторых районов, где
возрастание происходит в юго-западном (Башкортостан) и юго-восточном
(Татарстан) направлениях (рис. 2). Изолинии ПСС имеют практически широт-
ный характер, слегка изгибаясь к северу в Среднем Поволжье. Наименьшее
многолетнее среднее годовой суммы ПСС в 1970-2019 годы наблюдается на
севере округа (Чердынь, 1722 ч) и в Перми (1752 ч). Наибольшие значения
отмечаются в Оренбурге (2330 ч) и на юге Саратовской области (Ершов, 2306
ч). Диапазон изменения этой величины на исследуемой территории состав-
ляет около 600 часов.

Рисунок 2. Многолетнее среднее годовой суммы ПСС x*,+ в ПФО, ч

Figure 2. Long-term average of yearly total duration of sunshine x*,+
in the Volga Federal District, hr

В годовом ходе месячных сумм ПСС минимум, как правило, приходится
на время зимнего солнцестояния, максимум – на июль или июнь, (в зависимо-
сти от облачности).

В ПФО многолетнее среднее январских значений ПСС уменьшается
постепенно с юго-востока (Оренбургская и Саратовская области, юг Башкорто-
стана) на северо-запад (Кировская и северная часть Нижегородской области,
Пермский край, Марий Эл и Чувашия). ПСС составляет здесь от 32-39 до 74-76
часов в месяц (рис. 3).
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Рисунок 3. Многолетнее среднее январских значений ПСС x*,1 в ПФО, ч

Figure 3. Long-term average of January monthly duration of sunshine x*,1
in the Volga Federal District, hr

Аналогичная картина изогелий выявлена в феврале и марте. Меньшие
значения ПСС для февраля наблюдаются в Пензе, на севере Пермского края
(Чердынь, 75 ч), а большие – в Оренбурге и на юге Башкортостана (Зилаир,
114 ч). Для марта на северо-западной половине ПФО ПСС составляет 135-139
ч (Земетчино Пензенской области, Чердынь Пермского края, Пенза), а на юго-
востоке – 165-167 ч (Ершов, Зилаир, Оренбург).

Для апреля наименьшие значения ПСС 196-197 ч наблюдаются на
западе, севере и востоке ПФО (Порецкое Чувашской Республики, Чердынь,
Пермь), а наибольшие (225-227 ч) – на юге (Ершов, Оренбург), см. рис.  4.
Наблюдаемый диапазон изменения – 31 ч. Эти же закономерности характерны
для распределения майских значений ПСС, но диапазон в этом случае шире
(269-312 ч).

Летом, для июня-июля, на территории ПФО максимальные значения
ПСС достигают 301-310 ч и более, а для августа – 256 ч и более (рис. 5). На
северо-востоке и севере Башкортостана наблюдаются меньшие значения:
Дуван – 283 ч, Янаул, – 288 ч, в Перми – 286 ч, на юго-западе Чувашии
(Порецкое, 288 ч) и в столице Марий Эл (Йошкар-Ола, 289 ч). Наибольшие
значения ПСС наблюдались в Оренбурге (325 ч) и на юго-востоке Саратов-
ской области (Новоузенск – 325 ч и Ершов – 322 ч). Для июля минимальные
значения ПСС отмечены в Дуване (285 ч) и в Перми (289 ч). Максимальные
значения наблюдаются на юге округа (Оренбург – 324 ч).
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Рисунок 4. Многолетнее среднее апрельских значений ПСС x*,4 в ПФО, ч

Figure 4. Long-term average of April monthly duration of sunshine x*,4
in the Volga Federal District, hr

Рисунок 5. Многолетнее среднее июльских значений ПСС x*,7 в ПФО, ч

Figure 5. Long-term average of July monthly duration of sunshine x*,7
in the Volga Federal District, hr
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Диапазон изменения августовских значений ПСС возрастает по сравне-
нию с июнем-июлем – значения ПСС варьируют от 214 ч на северо-востоке и
севере Пермского края и Башкортостана до 301 ч на юго-востоке Саратовской
области.

Самый широкий диапазон изменений ПСС отмечается для сентября
(107 ч). Минимальные значения ПСС отмечаются на севере Кировской обла-
сти и на большей части Пермского края (114-126 ч). На уровне апрельских
значений ПСС осень начинается в самых южных районах: в Оренбурге (218 ч)
и Новоузенске Саратовской области (221 ч).

Широтное распределение изогелий на рассматриваемой территории
наиболее выражено для октября (рис. 6). ПСС уменьшается от 143 ч на юге до
48 ч на севере ПФО. В ноябре к влиянию широты на распределение ПСС при-
бавляется существенное влияние фактора облачности (изменение траекторий
прохождения циклонов, усиление циркуляционного фактора), и распределе-
ние значений ПСС становится аналогично зимнему. В северо-западных и
северных районах ПФО (север Кировской области, Йошкар-Ола, большая
часть Пермского края) ПСС составляет лишь 28-34 часа в месяц, а на юге и
юго-востоке округа в два раза больше – 60-67 часов. Декабрь в годовом ходе
ПСС отличается самыми низкими показаниями: от 11 (север Пермского края –
Чердынь) до 60 часов (в Оренбурге).

Характер изолиний ПСС на каждом из рис. 3-6 типичен для соответству-
ющего сезона календарного года.

Рисунок 6. Многолетнее среднее октябрьских значений ПСС x*,10 в ПФО, ч

Figure 6. Long-term average of October monthly duration of sunshine x*,10
in the Volga Federal District, hr
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Пространственное распределение среднеквадратического отклонения
(СКО) годовых сумм ПСС на территории Приволжского округа представлено
на рис. 7. Эта величина имеет сложную структуру изолиний. В северной
части ПФО более выражено влияние фактора широты. Меньшие значения
СКО наблюдаются в Кировской области, Пермском крае и на севере Удмуртии
(130-160 ч). Остальная территория ПФО характеризуется большими значени-
ями; значение 195 ч достигается в Оренбурге.

Рисунок 7. Среднеквадратическое отклонение s годовых сумм ПСС в ПФО, ч

Figure 7. Standard deviation s of yearly total duration of sunshine 
in the Volga Federal District, hr

Значения СКО для ПСС за отдельные месяцы календарного года sj,
j = 1, 2,…, J, на территории ПФО меняется в широких пределах: от 8 ч в дека-
бре (Чердынь) до 61 ч в июле (Пермь).

Для ноября, декабря и января минимальные значения этой величины
отмечаются на севере, северо-западе и северо-востоке ПФО (19-23 ч). На юге
и юго-востоке ПФО в это время значения СКО максимальны (27-34 ч).

Февраль в годовом ходе СКО отличается тем, что различие между наи-
большими и наименьшими значениями на территории округа минимально
(7 ч), тогда как для других месяцев оно более 12 и достигает максимума в
июле (29 ч).

Период календарного года с марта по сентябрь характеризуется наи-
большими значениями СКО ПСС для отдельных месяцев – от 40 до 48 часов.
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Единственный месяц, для которого изолинии СКО ПСС приобретают в
целом меридиональное направление – март. Значения этой величины увели-
чиваются с запада Саратовской и Пензенской областей (34-35 ч, Октябрьский
Городок, Пенза) на восток Пермского края, Оренбургской области и юг Баш-
кортостана (49-53 ч, Бисер, Оренбург, Зилаир).

В весенне-летний период распределение СКО ПСС для отдельных меся-
цев имеет особенно сложный характер. Так, в Саратовской области в этот
период отмечаются самые стабильные условия – значения СКО ПСС для
отдельных месяцев меняются от 32 до 37 ч. Наибольшие значения СКО ПСС
для отдельных месяцев наблюдаются в следующих пунктах: для апреля – 46 ч
в Удмуртии и на севере Пермского края; для мая – 47 ч в западных районах
Пензенской и Нижегородской области; для июня ‒ 56 ч в Нижнем Новгороде;
для июля и августа – в Перми 61 ч и 52 ч соответственно.

В сентябре ситуация несколько другая: наименьшее значение СКО ПСС
отмечается на севере Пермского края (Чердынь, 32 ч), а наибольшее – в
Удмуртии (48 ч, Сарапул).

Для октября распределение значений СКО ПСС в ПФО близко к широт-
ному. Значения возрастают с севера (Чердынь, 18 ч) на юг (Оренбург, 43 ч).

Многолетние тренды продолжительности солнечного сияния

Для каждой из 30 станций были вычислены линейные тренды годовых
значений ПСС и значений ПСС для каждого отдельного месяца календарного
года. Все оценки трендов для пунктов наблюдений для летних месяцев, кото-
рые больше или равны по абсолютной величине 0.8 ч/год, являются статисти-
чески значимыми на уровне 0.05, однако в отдельных случаях и меньшие по
модулю тренды оказывались значимыми.

Для марта на территории ПФО увеличение ПСС отмечено только в
Пензе (около 0.7 ч/год). В апреле заметный рост ПСС (на 0.85-1.05 ч/год)
наблюдается в западных пунктах наблюдений: Нижний Новгород, Йошкар-
Ола, Пенза и Порецкое (Чувашия). Примерно такая же ситуация (с трендом
0.77-1.24 ч/год) наблюдается в мае: к таким пунктам можно отнести также
Ижевск и Сарапул (Удмуртия) (рис. 8а).

В июне восходящий тренд ПСС от 0.79 ч/год (Зилаир, юг Башкирии) до
1.26 ч/год (Оренбург) наблюдается в Саратовской, Самарской, Оренбургской
областях, а также в Пензе и Йошкар-Оле. Для июня изолинии представлены
на рис. 8б.

Для июля (рис. 9а) совокупность станций с положительным трендом
ПСС расширяется: к упомянутым выше можно добавить пункты наблюдений
в Нижегородской, Пензенской и Самарской областях, Сарапул (Удмуртия),
Порецкое (Чувашия), пункты Кушнаренково и Дуван Республики Башкорто-
стан. Самые высокие темпы увеличения ПСС в июле отмечаются в Пензе, Н.
Новгороде и Сарапуле (1.35, 1.32 и 1.21 ч/год соответственно).

Для августа линейный тренд ПСС меняется от 0.7 ч/год (Оренбург) до
1.18 ч/год (Н. Новгород). Значимыми трендами  ПСС для этого месяца обла-
дают станции Пензенской области (кроме Земетчино), Нижегородской,
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Самарской и Саратовской областей, станции Республик Чувашии, Марий Эл и
Татарстана, Сарапул (Удмуртии) и станции западной части Оренбургской
области (рис. 9б).

Рисунок 8. Линейный тренд ПСС (ч/год) на территории ПФО: а) май, б) июнь

Figure 8. Linear trends in monthly sunshine duration (hr/year) in the Volga District: a) May, b) June

а)

б)



Сабирова М.В.
Sabirova M.V.

146

Рисунок 9. Линейный тренд ПСС (ч/год) на территории ПФО: а) июль, б) август

Figure 9. Linear trends in monthly sunshine duration (hr/year) in the Volga District: a) July, b) August

а)

б)
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В многолетнем ходе продолжительности солнечного сияния для сентя-
бря и октября значимых трендов не обнаружено. В ноябре продолжитель-
ность солнечного сияния увеличивается со скоростью 0.4-0.98 ч/год только в
самых южных городах округа: Земетчино (Пензенская область), Оренбург,
Ершов и Новоузенск (Саратовская область). Среди всех метеостанций ПФО
выделяется Сарапул (Удмуртия): только здесь в зимние месяцы отмечаются
значимые положительные тренды ПСС (0.4-0.6 ч/год). В январе такой же
тренд наблюдается еще и на станции в Ижевске.

Значимые положительные тренды годовой суммы ПСС обнаружены
на станциях, находящихся в западных, центральных и южных районах
ПФО, за исключением станций в Казани, Октябрьском Городке (Саратов-
ской области) и Безенчуке (юго-запад Самарской области). Таких станций,
где обнаружены тренды, 14. Наибольшие значения наблюдаются на стан-
циях в Сарапуле (юго-восток Удмуртии) за счет зимнего периода и в Пензе
и Нижнем Новгороде – за счет летнего (8.3 и 6.5-6.6 ч/год соответственно).
Распределение изолиний линейного тренда годовых сумм ПСС по терри-
тории ПФО сходно с августовским.

В исследуемом периоде годовое значение ПСС на большей части ПФО
была минимальной в 1990 году (от 1467 ч в Перми до 2062 ч в Новоузенске,
Саратовская область) (табл. 1).

Таблица 1. Экстремальные значения годового значения ПСС на станциях в ПФО за период 
1970-2018 гг.

Table 1. Extreme values of yearly total of sunshine duration at the stations of the Volga district 
in 1970-2018

Станция Регион
Минимум ПСС 

в часах,
(год наблюдения)

Максимум ПСС 
в часах,

  (год наблюдения)

Нижний 
Новгород

Нижегородская область 1500 (1990) 2458 (2018)

Йошкар-Ола Марий Эл 1465 (1980) 2188 (2010)

Порецкое Чувашская Республика 1520 (1983) 2229 (2018)

Пенза Пензенская область 1646 (1992) 2397 (2009)

Земетчино Пензенская область 1558 (1990) 2363 (2010)

Казань Татарстан 1627 (1990) 2336 (2010)

Чулпаново Татарстан 1702 (1990) 2482 (1996)

Безенчук Самарская область 1840 (1990) 2531 (2010)

Ижевск Удмуртская Республика 1648 (1978) 2328 (2010)

Сарапул Удмуртская Республика 1591 (1983) 2478 (2010)

Пермь Пермский край 1446 (1992) 2075 (1981)

Бисер Пермский край 1565 (1994) 2120 (1988)

Чердынь Пермский край 1481 (1978) 2001 (1981)

Уфа Башкортостан 1669 (1990) 2373 (2010)
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Продолжение таблицы 1

Наибольшие годовые значения ПСС в ПФО наблюдались в 1996 г. (от
1813 ч в Пензе до 2770 ч в Ершове, Саратовская область) и 2010 годы  (от
1835 ч, Чердынь, Пермский край до 2631 ч, Оренбург).

Наибольшие значения ПСС для отдельных месяцев календарного года
приходятся в основном на 2009-2019 годы.

В исследуемый период в годовом ходе месячных сумм ПСС наблюдались
заметные изменения. В западных и юго-западных районах ПФО со временем
наиболее солнечными становятся весенние и летние месяцы. В Перми, Башки-
рии и Удмуртии максимумы месячных значений ПСС наблюдаются в последние
годы не только летом, но и зимой.

Заключение

По данным наблюдений установлено, что на территории ПФО средние
значения годовых сумм ПСС за 1970-2019 гг. возрастают с севера на юг в соот-
ветствии с астрономической инсоляцией, за исключением некоторых районов
Татарстана и Башкортостана, что, вероятно, связано с фактором облачности.
Изолинии годовых сумм ПСС имеют практически везде широтный характер,
за исключением некоторых районов в Среднем Поволжье. Наименьшее мно-
голетнее среднее годовое значение ПСС наблюдается на севере ПФО и в
Перми, а наибольшее ‒ в Оренбурге и на юге Саратовской области.

В целом в ПФО наименьшие месячные многолетние средние значения
ПСС отмечаются во время зимнего солнцестояния, а наибольшие приходятся
на июль или июнь в зависимости от облачности. В летний период наимень-
шие значения ПСС наблюдаются в северо-восточных и восточных районах
ПФО. Максимальные значения довольно стабильны на юге ПФО. На боль-
шинстве метеостанций ПФО сезонные максимумы ПСС по месяцам прихо-
дятся в основном на 2009-2019 годы.

На большей части территории ПФО (кроме северных, восточных и юго-
восточных районов) месячные значения ПСС в 1970-2019 гг. в теплый период

Станция Регион
Минимум ПСС 

в часах,
(год наблюдения)

Максимум ПСС 
в часах,

(год наблюдения)

Янаул Башкортостан 1565 (1978) 2332 (2010)

Кушнаренково Башкортостан 1578 (1983) 2369 (2010)

Дуван Башкортостан 1558 (1990) 2369 (2010)

Зилаир Башкортостан 1619 (1990) 2413 (1996)

Оренбург Оренбургская область 1872 (1990) 2706 (1996)

Октябрьский Городок Саратовская область 1573 (1990) 2516 (1996)

Росташи Саратовская область 1662 (1990) 2425 (1996)

Новоузенск Саратовская область 1870 (1980) 2708 (1996)

Ершов Саратовская область 1961 (1990) 2770 (1996)
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демонстрируют восходящие тренды (уровень значимости 0.05). Самые высо-
кие темпы увеличения продолжительности солнечного сияния отмечаются в лет-
ние месяцы.
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