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Статья посвящена анализу изменений 

экстремальных температур воздуха в XXI 

веке на территории юга России по данным 

климатической модели GFDL-CM3. Полу-

ченные оценки рассмотрены относительно 

современного климатического периода. 

 

Введение. Климатической системе, в 

которую входят атмосфера, гидросфера, 

криосфера, деятельный слой суши и 

биосфера, свойственны постоянные 

внутренние изменения ее параметров. 

Эти изменения отражаются на частоте 

наступления, интенсивности, продолжи-

тельности экстремальных погодных 

аномалий. Многие из них сопровожда-

ются резким понижением или повыше-

нием температуры воздуха [1 – 4]. Для 

предотвращения негативных экономиче-

ских и социальных последствий погод-

но-климатических аномалий необходим 

качественный и долгосрочный прогноз 

экстремальных температур воздуха. 

В настоящее время для исследования 

будущих климатических изменений ис-

пользуются климатические модели, ко-

торые описывают все компоненты кли-

матической системы. В период подго-

товки Пятого оценочного доклада 

МГЭИК (2008 – 2014 гг.) международ-

ным научным сообществом был органи-

зован очередной проект CMIP5 (Coupled 

Model Intercomparison Project) по анали-

зу расчетов климата с помощью гло-

бальных климатических моделей. Осно-

ву этого проекта составили расчеты 

климата XX в. при заданных в соответ-

ствии с данными наблюдений концен-

трациях парниковых газов и аэрозолей, а 

также сценарные расчеты климата XXI 

в. для новой группы сценариев антропо-

генного воздействия на климатическую 

систему Земли – так называемые RCP 

(Representative concentration pathways: 

репрезентативные траектории концен-

траций). Всего в проекте приняло уча-

стие более пяти десятков моделей, раз-

работанных в разных исследовательских 

центрах мира [1]. В соответствии с пя-

тым отчетом МГЭИК, в XXI веке сред-

няя глобальная температура воздуха бу-

дет повышаться при всех сценариях ра-

диационного воздействия, а также в этот 

период возрастет повторяемость экстре-

мальных температур в Северном полу-

шарии [1, 2]. Однако полученные ре-

зультаты не позволяют оценить будущие 

изменения температур воздуха на регио-

нальном масштабе. Важно отметить, что 

колебания температуры в разные сезоны 

оказывают значительное влияние на эф-

фективность деятельности региональных 

климатозависимых отраслей экономики, 

в частности, агропромышленного ком-

плекса южных регионов России. 

Целью настоящей работы является 

анализ изменений экстремальных вели-

чин температуры воздуха на территории 

юга России по данным климатической 

модели GFDL-CM3 к середине (2046 – 

2065 гг.) и концу XXI века (2081 – 

2100 гг.) относительно современного 

климатического периода (1950 – 2005 

гг.).  

Данные и методика. Для достиже-

ния поставленной цели привлекались 

ежедневные данные о средней темпера-

туре воздуха на станциях Симферополь, 

Керчь и Краснодар за период 1950 – 

2005 гг., а также данные модельных рас-

четов ежедневной температуры воздуха 

на период 1986 – 2100 гг.  

Нами была выбрана современная 

глобальная модель климатической си-

стемы модель GFDL-CM3 (США), раз-

работанная в Лаборатории геофизиче-

ской гидродинамики. Горизонтальное 

разрешение атмосферных компонентов 

модели СМ3 составляет 2° широты
 
× 2,5° 

долготы. Атмосферная модель имеет 48 

вертикальных уровней. Такое разреше-

ние по вертикали позволяют более де-

тально описать стратосферные химиче-

ские и динамические процессы. Динами-

ческое ядро, физическая параметриза-



ция, и характеристики моделирование 

подробно описаны в [5]. Для анализа 

выбран климатический сценарий изме-

нения концентрации углекислого газа 

RCP 4.5, который характеризуется как 

умеренный [6].  

В качестве характеристики экстре-

мальной температуры воздуха (ЭТВ) ис-

пользовалось число дней, когда темпера-

тура воздуха превышала некоторое по-

роговое значение, соответствующее 5% 

и 95% интегральной кривой обеспечен-

ности температуры воздуха [7, 8]. Под 

экстремально низкой температурой воз-

духа (ЭНТВ) в работе понимаются все 

значения ниже 5%, а под экстремально 

высокой температурой (ЭВТВ) – все 

значения, превышающие 95% порог. 

Результаты и их анализ. Многие 

современные авторы, использующие для 

анализа результаты расчета глобальных 

климатических моделей, например, [6], 

считают, что совпадение знака тренда 

рядов данных модельных  расчетов и 

данных наблюдений анализируемой ат-

мосферной характеристики говорит об 

удовлетворительном качестве климати-

ческой модели, воспроизводящей изуча-

емые изменения. При этом величина ко-

эффициента линейного тренда может не 

совпадать. В настоящей работе для 

оценки результатов выбранной модели 

на  соответствие  расчетных  данных ре- 

альной температуре воздуха выполнен 

сравнительный анализ линейных трен-

дов температуры воздуха для периода 

1950 – 2005 гг.  

При этом, поскольку узлы регуляр-

ной сетки модели GFDL-CM3 не совпа-

дают с координатами гидрометеороло-

гических станций, модельные данные 

выбирались в узлах сетки, наиболее 

близко соответствующие координатам 

гидрометеорологических станций 

наблюдений.  

Результаты регрессионного анализа 

(коэффициенты линейного тренда, их 

статистическая значимость) по климати-

ческой модели и по данным наблюдений 

на гидрометеорологических станциях 

приведены в табл. 1. Их сопоставление 

показывает, что в целом  модель GFDL-

CM3 вполне удовлетворительно воспро-

изводит тенденции изменения темпера-

туры воздуха и может быть использова-

на для дальнейшего их анализа и про-

гнозирования изменений этого парамет-

ра в будущем. Оценка возможных изме-

нений экстремальных температур возду-

ха выполнена в соответствии с рекомен-

дациями МГЭИК для трех временных 

отрезков: современного климатического 

периода (1986 – 2005 гг.), а также двух 

периодов на среднесрочную (2046 – 2065 

гг.) и долгосрочную (2081 – 2100 гг.) 

перспективы. 

Т а б л и ц а  1  

Коэффициенты линейного тренда (×10
-2

 °С/год) средней температуры воздуха по модели GFDL- 
CM3 и данным наблюдений на гидрометеорологических станциях за период 1950 – 2005 гг.  

Значимые на 90% и более уровне тренды выделены жирным шрифтом 

Станции Данные 
За год в 
целом Зима Весна Лето Осень 

Симферополь 
модель 2,4 2,8 14,9 -6,7 3,4 

наблюдения 7,7 -1,3 10,1 -15,6 -5,2 

Керчь 
модель 2 0,7 14,2 -8,1 3,7 

наблюдения 1,6 2,6 16,5 -4,3 3,1 

Краснодар 
модель -0,1 16,9 35,2 -34,9 6,1 

наблюдения 21 31,7 21,9 11,2 16,4 

Рассмотрим последовательно изме-

нения экстремально низких, а затем экс-

тремально высоких температур на тер-

ритории юга России к середине и к кон-

цу XXI относительно современного пе-

риода.  

На рис. 1 представлено распределе-

ние изменений ЭНТВ над территорией 

юга России в XXI веке для всех сезонов 

года. Под изменениями мы понимаем 

разность температур между будущим и 

историческим периодом.  

ЭНТВ. Полученные оценки на пери-

од с 2046 по 2065 гг. показывают, что 

для всех сезонов года будет характерен 

рост величины экстремально низкой 

температуры воздуха относительно ис-

торического периода. 



-

 

Р и с .  1. Изменение экстремально низкой температуры воздуха (°С) в 2046 – 2065 гг. (столбцы без 

штриховки) и 2081 – 2100 гг. (заштрихованные столбцы) относительно периода с 1986 по 2005 гг. 

Отрицательная величина характеризует уменьшение порога по абсолютной величине 

 

 

Р и с . 2. Изменение экстремально высокой температуры воздуха (°С)  
в 2046 – 2065 гг. (столбцы без штриховки) и 2081 – 2100 гг. (заштрихованные столбцы)  

относительно периода с 1986 по 2005 гг.  
 

В зимний сезон к середине века 

можно ожидать, что экстремальная тем-

пература воздуха повысится на 4 – 

5,5 °С, при этом максимальные повыше-

ния этой величины ожидаются на восто-

ке исследуемого региона. В весенний се- 

зон также предполагается увеличение 

ЭНТВ на 1 – 2,5 °С.  

Отрицательная разность температур 

на материковой части России в этот се-

зон обусловлена отрицательными поро-

говыми величинами. Оценка изменений 

ЭНТВ в летний сезон показывает увели-

чение температуры на 3 – 4 °С. В осен-

ний период в среднесрочной перспекти-

ве можно ожидать, что величина ЭНТВ в 

анализируемом регионе повысится на 

востоке на 1,5 °С и до 3,5 °С на западе 

анализируемого региона. 

Анализ изменений ЭНТВ в период 

2081 – 2100 гг., относительно 1986 – 

2005 гг., показывает, что ее величины 

заметно возрастут, разность составит 4,8 

– 6 °С. Т.е. после незначительного по-



вышения к середине XXI века, ЭНТВ 

будет снова возрастать, за исключением 

весеннего сезона. Зимой увеличение 

возможно на 5 – 6,5 °С с максимумом на 

востоке региона. В весенний период для 

ЭНТВ вероятно увеличение всего на 1 – 

1,5 °С. 
В летний период 2081 – 2100 гг. воз-

можно увеличение ЭНТВ на 4,5 °С над 
всем югом России. Осенью величина 
ЭНТВ вероятно увеличится до 5 °С. 

ЭВТВ. Рассмотрим характер измене-

ния экстремально высокой температуры 

воздуха к середине и концу XXI века.  

В 2046 – 2065 гг. вероятно увеличе-
ние их значений на 4,5 °С относительно 
современного периода. 

Разность ЭВТВ в зимний период 
2046 – 2065 гг., относительно 1986 – 
2005 гг., находится в пределах от 1,5 до 
2 °С. Весной экстремальная температура 
увеличится на 1 – 2 °С, но в центральной 
части региона разность близка к нулю. 
Летний и осенний периоды в середине 
века, относительно исторического пери-
ода, будут характеризоваться ростом 
ЭВТВ до 5 °С. Однако на востоке регио-
на увеличение ЭВТВ в эти сезоны незна-
чительно, всего на 2 °С (рис. 2). 

В 2081 – 2100 гг., относительно 1986 

– 2005 гг., величина ЭВТВ вероятно уве-

личится до 5 °С. В зимний сезон на тер-

ритории юга России увеличение экстре-

мально высокой температуры составит 

2 °С. Весной разность температур колеб-

лется от 2 до 4 °С.  Как  показано  на  

рис. 2, в летний сезон ожидается увели-

чение  ЭВТВ на 3 – 5 °С. Для  осенних  

месяцев возможен  рост  ЭВТВ на 4 – 

5,5  С (рис. 2). 

На следующем этапе работы, исполь-

зуя полученные пороговые значения 

температуры воздуха для исторического 

и двух будущих периодов, были проана-

лизированы изменения количества слу-

чаев экстремальной температуры возду-

ха на территории юга России.  

ЭНТВ. В зимний период количество 

дней с ЭНТВ к 2065 г. вероятно умень-

шится до 7 дней в году. При этом в 2081 

– 2100 гг. эта же величина не будет пре-

вышать 10 дней в году. В качестве при-

мера на рис. 3, показано распределение 

количества дней с ЭНТВ для трех иссле-

дуемых периодов в зимний сезон. 

 

 
Р и с . 3. Количество дней с экстремально низкой температурой воздуха для зимних периодов 

1986 – 2005 гг.,  2046 – 2065 гг. и 2081 – 2100 гг.  
 
Весной количество дней с ЭНТВ бу-

дет уменьшаться в течение всего 20-

летнего периода (2046 – 2065 гг.), за ис-

ключением 2061 г., когда число дней со-

ставит 18 дней. В то же время к 2100 г. 

количество дней с ЭНТВ снова возрас-

тет. 

В летний период количество дней с 

ЭНТВ к 2065 г., вероятно, будет увели-

чиваться. Эта тенденция сохранится до 

2086 г., затем вероятно незначительное 

уменьшение количества событий. К 2100 

г. количество дней с ЭНТВ снова возрас-

тет. 

Осенью число событий с ЭНТВ с 

2046 по 2060 г., вероятно, будет увели-

чиваться до 15 случаев в год, а затем по-

степенно уменьшаться. Такое снижение 

количества дней сохранится до 2100 г. За 

период 2081 – 2100 гг. количество дней в 

среднем не будет превышать 7 случаев в 

год. 



ЭВТВ. В середине и конце XXI века 

на всей территории юга России наблю-

дается вероятное увеличение количества 

случаев с экстремально высокой темпе-

ратурой воздуха. 

В зимний период 2046 – 2065 гг. чис-

ло дней с ЭВТВ возрастет к 2065 г. до 14 

дней в год. В 2081 – 2100 гг. оно не-

сколько уменьшится, и только в отдель-

ные годы вероятное количество дней с 

ЭВТВ составит 11 дней в год.  

Весной количество дней с ЭВТВ 

возможно будет увеличиваться в течение 

всего периода 2046 – 2065 гг. с макси-

мумом 13 дней в год. Этот же рост про-

должится и в 2081 – 2100 гг., достигая 26 

дней в году. 

Летний период 2046 – 2065 гг. харак-

теризуется постепенным увеличением 

число дней с ЭВТВ к концу этого перио-

да. Максимальное количество дней, ве-

роятно, составит 24 дня в год. К концу 

XXI века количество дней с ЭВТВ в лет-

ний сезон значительно сократится в 

среднем до 7 дней в год. 

Осенью, также как и весной, количе-

ство дней с ЭВТВ, вероятно, будет уве-

личиваться на протяжении двух буду-

щих периодов. Максимальное число 

случаев в год как в 2046 – 2065 гг., так и 

в 2081 – 2100 гг. составит 15 дней. 

Выводы. Анализ изменений экстре-

мальных величин температуры воздуха 

на территории юга России по данным 

модели GFDL-СM3 позволил получить 

следующие оценки. 

К середине XXI века вероятно по-

вышение ЭНТВ на 3°С, а ЭВТВ на 5°С 

по сравнению с современным периодом. 

К концу XXI века во всем регионе вели-

чины ЭНТВ и ЭВТВ увеличатся на 4 – 

5°С. 

Повторяемость случаев с ЭНТВ в 

среднем на территории юга России в пе-

риод 2046 – 2065 гг. увеличится в 1,2 

раза, а в 2081 – 2100 гг. – в 1,4 раза. Чис-

ло случаев с ЭВТВ в эти же периоды 

увеличится в среднем в 1,2 раза. 

Таким образом, модель GFDL-СM3 

показывает возможное учащение случа-

ев с экстремальной температурой возду-

ха на территории юга России на протя-

жении всего XXI века. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке гранта № 04/2015-Р ВОО 

«Русское географическое общество». 
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