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В статье приводятся результаты ана-

лиза изменений экстремальных температур 
воздуха на территории Украины по данным 
климатической модели GFDL-ESM2M. Ана-
лизируются полученные оценки изменений 
экстремальной температуры на средне-
срочную и долгосрочную перспективы отно-
сительно современного климатического пе-
риода 

 
Введение. В настоящее время про-

должается обсуждение проблемы гло-
бального потепления климата, связанное 
с естественными и антропогенными фак-
торами [1]. Для исследования будущих 
климатических изменений используются 
трехмерные климатические модели, ко-
торые описывают климатическую систе-
му (атмосферу, океан, сушу, криосферу). 
Одной из характеристик климата являет-
ся экстремальная температура воздуха, с 
которой связаны значительные экологи-
ческие и экономическим последствия. 
Прогнозирование экстремальных темпе-
ратур необходимо для уменьшения свя-
занных с ними негативных последствий. 

Цель работы – по данным глобаль-
ной климатической модели GFDL-
ESM2M оценить и проанализировать 
изменения экстремальной температуры 
воздуха (ЭТВ) в климатических зонах 
Украины на среднесрочную (2046 – 
2065 гг.) и долгосрочную (2081 – 
2100 гг.) перспективы относительно со-
временного климатического периода 
(1986 – 2005 гг.). 

Данные. В работе использовалась 
среднесуточная температура воздуха на 
станциях Киев, Луганск, Симферополь 
за период 1950 – 2005 гг., а также мо-
дельные значения среднесуточной тем-

пературы воздуха за период 1986 – 
2100 гг. 

Пространственное разрешение дан-
ных климатической модели GFDL-
ESM2M составляет 2° × 2,5°. Был выбран 
климатический сценарий изменения 
концентрации углекислого газа RCP 4.5, 
который характеризуется как умеренный 
[2].  

Методика. Для определения ЭТВ 
использован метод, основанный на ис-
пользовании порогового значения. Тем-
пература считается экстремальной, если 
выходит за рамки интервала 5% –95% 
интегральной кривой обеспеченности 
температуры воздуха. Значения ниже 5% 
соответствуют экстремально низкой 
температуре воздуха, а выше 95% – экс-
тремально высоким значениям [3, 4]. 

Результаты. Для того чтобы опреде-
лить насколько хорошо результаты вы-
бранной модели соответствуют реальной 
температуре воздуха, в работе проведен 
сравнительный анализ линейных трен-
дов температуры воздуха для периода 
1951 – 2005 гг.  

Так как узлы регулярной сетки моде-
ли GFDL-ESM2M не совпадают с коор-
динатами станции, то модельные данные 
интерполировались на выбранные точки.  

Считается, что климатическая мо-
дель правильно воспроизводит тренд 
любой атмосферной характеристики, 
если совпадает знак тренда, при этом 
величина коэффициента может не сов-
падать [5]. 

В табл. 1 представлены коэффициен-
ты линейного тренда температуры воз-
духа и их значимость по модели GFDL и 
по данным наблюдений на станциях Ки-
ев, Луганск и Симферополь. 

Таким образом, можно считать, что 
модель GFDL-ESM2M достаточно хо-
рошо воспроизводит тенденции измене-
ния температуры воздуха и может быть 
использована для дальнейшего их анали-
за и прогнозирования изменений в бу-
дущем. 

В соответствии с рекомендациями 
IPCC, для оценки изменений температу-
ры воздуха в будущем были выбраны 
три периода: современный климатиче-
ский (1986 – 2005 гг.), среднесрочная 
(2046 – 2065 гг.) и долгосрочная (2081 – 
2100 гг.) перспективы [6]. 
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Коэффициенты линейного тренда температуры воздуха по модели GFDL-ESM2M и данным на-
блюдений на станциях за период 1951 – 2005 гг. Значимые значения выделены жирным шрифтом. 

 
Киев Луганск Симферополь Месяцы модел. набл. модел. набл. модел. набл. 

Январь -0,022 0,059 -0,01 0,046 0,003 0,01 
Февраль 0,025 0,089 0,012 0,081 0,022 0,008 

Март 0,032 0,075 0,039 0,076 0,028 0,030 
Апрель -0,016 0,040 0,939 0,029 -0,001 0,011 

Май 0,008 0,019 0,014 -0,025 0,009 0,003 
Июнь -0,017 -0,015 -0,003 -0,017 -0,002 -0,006 
Июль -0,024 0,007 0,003 0 -0,001 0,021 

Август -0,005 0,007 0,026 -0,026 0,012 0,01 
Сентябрь -0,003 -0,003 0,029 0,002 0,007 0,018 
Октябрь -0,009 0,006 -0,015 0,008 -0,012 0,015 
Ноябрь 0,011 0 0,01 0,001 0,003 0,002 
Декабрь -0,028 -0,022 -0,038 -0,029 -0,027 -0,023 

 
По вышеописанной методике были 

получены значения экстремально низкой 
и экстремально высокой температуры 
воздуха и их повторяемость для всех ме-
сяцев в среднем для вышеупомянутых 
периодов. Произведены оценки возмож-
ных изменений значений ЭТВ на терри-
тории Украины в XXI веке. 

Проанализируем последовательно 
изменения экстремально низких, а затем 
экстремально высоких температур на 
территории Украины к середине и к 
концу XXI относительно современного 
периода. На рис. 1 представлено распре-
деление изменений ЭНТВ в XXI веке 
для января. 

В 2046 – 2065 гг. для всех месяцев 
будет наблюдаться рост величины экс-
тремально низкой температуры воздуха 
(ЭНТВ) по сравнению с 1986 – 2005 гг. В 
зимние месяцы вероятно увеличение 

экстремальной температуры воздуха на 
3–10°С с максимальным увеличением на 
северо-востоке Украины. В весенние ме-
сяцы – незначительное увеличение 
ЭНТВ, за исключением марта, когда на 
северо-востоке страны в лесостепной 
зоне разность достигнет 7°С. Летом 
оценки показывают слабое увеличение 
ЭНТВ с максимумом 7°С на северо-
западе Украины. В этот же сезон на за-
паде степной зоны вероятно уменьшение 
ее величины. В осенний сезон наиболь-
шее увеличение величины ЭНТВ воз-
можно в октябре в лесостепной зоне. 

В период 2081 – 2100 гг. рост вели-
чины ЭНТВ заметно ослабнет, разница 
по сравнению с 1986 – 2005 гг., составит 
1 – 6°С. Т.е. после заметного повышения 
к середине XXI века, ЭНТВ будет снова 
понижаться, приближаясь к современ-
ным величинам, за исключением летнего 

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

2081 – 2100 гг. (б) по сравнению с 1986 – 2005 гг. для января 



 

сезона. Зимой повышение возможно на 
3 –6°С с максимумом на северо-востоке 
Украины. В весенний период вероятно 
увеличение ЭНТВ всего на 2 – 3°С, при 
этом в мае в восточной части степной 
зоны может быть ее уменьшение. В лет-
ние месяцы, также как и в весенние– 
увеличение величины ЭНТВ незначи-
тельное.  

В летний период 2046 – 2065 гг. воз-
можно уменьшение ЭНТВ с юга Украи-
ны на северо-запад. Осенью по всей тер-
ритории Украины ЭНТВ увеличится, 
наибольшие изменения ее величины ве-
роятны в октябре – ноябре на востоке и 
северо-востоке Украины. 

Рассмотрим изменения экстремально 
высокой температуры воздуха (ЭВТВ). 
На рис. 2 представлено пространствен-
ное распределение изменений ЭВТВ в 
будущем для августа. В 2046 – 2065 гг. 
вероятно увеличение их значений на 

1-8°С относительно современного пе-
риода, и только в отдельные месяцы воз-
можно их уменьшение. 

Зимой наибольшее увеличение ЭВТВ 
будет в январе в Полесье, где разница 
температур достигнет 4°С. Весной экс-
тремальная температура увеличится на 
1 – 5°С, но в апреле – мае в юго-
западной части лесостепной зоны, степ-
ной зоне вероятно ее понижение. Летние 
месяцы в середине века будут характе-
ризоваться повышением ЭВТВ на севе-
ро-западе Украины на 3 – 9°С относи-
тельно современного периода, однако в 
степной зоне в июле возможно ее пони-
жение на 6 0С. С сентября по ноябрь зна-
чения ЭВТВ будут уменьшаться. Изме-
нения средних величин ЭНТВ и ЭВТВ за 
2046 – 2065 гг. и 2081 – 2100 гг. по срав-
нению с 1986–2005 гг. приведены в 
табл.2.
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Изменения средних величин ЭТВ (°С) в будущем относительно современного периода  
 

ЭНТВ ЭВТВ Природные зоны 
2046-2065 гг. 2081-2100 гг. 2046-2065 гг. 2081-2100 гг. 

Полесье 4,0 2,0 4,0 0,8 
Лесостепь 3,5 1,7 3,0 0,8 

Степь 2,9 1,4 0,5 0,8 

В 2081 – 2100 гг. величина ЭВТВ ве-
роятно увеличится, за исключением ве-
сенне-летнего периода. В зимние месяцы 
на территории Украины увеличение экс-
тремально высокой температуры дос-
тигнет 3°С.  Весной – рост не более 1°С, 
однако в апреле во всех зонах вероятно 
понижение экстремальной температуры 

на 0,5°С. Как показывают расчеты, в 
июне – июле ожидается уменьшение 
ЭВТВ на 1 – 2 °С, а в августе – ее увели-
чение на 0,5 – 2,5 °С. Для осенних меся-
цев возможно повышение ЭВТВ на 0,5 – 
2 С. 

Количество случаев с экстремальной 
температурой в середине (2046 – 

 
Р и с . 2. Изменение экстремально высокой температуры воздуха (°С) в 2046 – 2065 гг. (а) и 

2081 – 2100 гг. (б) по сравнению с 1986 – 2005 гг. для августа 



 

2065 гг.) и к концу (2081 – 2100 гг.) 
ХХІ века были проанализированы отно-
сительно пороговых значений, рассчи-
танных для современного периода (1986 
– 2005 гг.),  в различных природных зо-
нах Украины. Полученные результаты 
приведены в табл. 3, 4.  

В 2046 – 2065 гг. в Полесье наи-
меньшее количество случаев с ЭНТВ 
возможно в зимние месяцы, при этом в 
октябре, относительно 1986 – 2005 гг., 
их число незначительно увеличится. В 
лесостепной зоне в этот период также 
вероятно уменьшение количества случа-
ев с экстремально низкими температу-
рами, и только в июне – небольшое уве-
личение. В степной зоне во все месяцы 
ожидается уменьшение их количества. 
Так, в декабре в 2046 – 2065 гг. возмож-
но только 7 случаев с ЭНТВ.  

В 2081 – 2100 гг., относительно со-
временного климатического периода 
также вероятно сохранится тенденция к 
уменьшению числа случаев с ЭНТВ во 
всех природных зонах Украины. В Поле-
сье в этот период наименьшие количест-
во случаев с экстремально низкой тем-
пературой воздуха будет ожидаться в 

феврале (4 случая), и только июне, воз-
можно, их увеличение (47 случаев). В 
лесостепной зоне за весь период в де-
кабре и апреле - всего 1 и 2 случая с 
ЭНТВ, соответственно. Степная зона 
также характеризуется возможным 
уменьшением числа случаев с ЭНТВ в 
2081 – 2100 гг. Так, в феврале, декабре 
ожидается 2 и 4 случая с экстремально 
низкой температурой, соответственно. 
При этом в мае вероятен небольшой рост 
их количества. 

В середине и конце XXI века на всей 
территории Украины вероятно увеличе-
ние количества случаев с экстремально 
высокой температурой воздуха. В 2046 – 
2065 гг. в Полесье количество дней с 
ЭВТВ в среднем за год, возможно, уве-
личится в 1,5 раза. Наибольший рост в 
рассматриваемой зоне будет ожидаться в 
декабре, январе, при этом в марте, июне, 
вероятно, уменьшение их числа. В лесо-
степной зоне также сохраняется тенден-
ция к увеличению количества случаев с 
ЭВТВ, но в марте и июне возможно 
уменьшение их числа. 
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Количество случаев с экстремально низкой температурой воздуха 
 

Период I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Полесье 

1986 – 2005 гг. 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
2046 – 2065 гг. 7 8 9 28 25 28 11 15 17 37 26 16 
2081 – 2100 гг. 11 4 18 10 28 47 17 9 22 12 14 7 

Лесостепь 
1986 – 2005 гг. 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
2046 – 2065 гг. 17 8 11 15 14 38 29 22 19 33 24 11 
2081 – 2100 гг. 17 3 27 2 34 29 33 14 25 14 18 1 

Степь 
1986 – 2005 гг. 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
2046 – 2065 гг. 15 12 12 12 16 27 31 11 17 25 16 7 
2081 – 2100 гг. 14 2 30 5 37 16 25 14 19 9 21 4 

 
В июле и октябре 2046 – 2065 гг. в 

степной зоне количество случаев с 
ЭВТВ увеличится в 2,5 раза (табл. 4). 

К концу XXI века (2081 – 2100 гг.)  
относительно современного периода 
(1986 – 2005 гг.), количество случаев с 
экстремально высокой температурой, 

увеличится во всех природных зонах в 
1,5 раза, за исключением отдельных ме-
сяцев. Так, во всех зонах наибольшее 
количество дней с ЭВТВ вероятно в ян-
варе. При этом в июне в Полесье и зоне 
лесостепи их число значительно умень-
шится, а в степной зоне увеличится  
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Количество случаев с экстремально высокой температурой воздуха 
 

Период I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Полесье 

1986 – 2005 гг. 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
2046 – 2065 гг. 75 37 19 58 43 20 59 60 42 48 46 86 
2081 – 2100 гг. 93 41 31 26 37 6 22 60 47 46 61 90 

Лесостепь 
1986 – 2005 гг. 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
2046 – 2065 гг. 59 50 27 41 35 23 32 47 34 55 48 44 
2081 – 2100 гг. 92 39 44 18 45 22 14 43 47 50 77 53 

Степь 
1986 – 2005 гг. 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
2046 – 2065 гг. 54 51 26 41 30 54 74 45 42 75 54 51 
2081 – 2100 гг. 90 36 34 28 28 62 32 60 45 65 81 46 

 
 
Выводы. Анализ изменений экстре-

мальных величин температуры воздуха в 
разных климатических зонах Украины 
по данным модели GFDL-ESM2M по-
зволил получить следующие оценки. 

По сравнению с современным перио-
дом к середине XXI века можно ожидать 
увеличение значений ЭНТВ на 3 – 4°С и 
ЭВТВ на 1,5 – 2°С. Во всех природных 
зонах Украины величина ЭНТВ к концу 
XXI века увеличится на 1,5 – 2°С, тогда 
как ЭВТВ в этот же период, вероятно, 
увеличится только на 1°С. 

В среднем по Украине число случаев 
с ЭНТВ в период 2046 – 2065 гг. умень-
шится в 1,6 раза, а в 2081 – 2100 гг. – в 
1,7 раза. Число случаев с ЭВТВ в эти же 
периоды увеличится в среднем в 1,5 
раза. 

Модель GFDL-ESM2M дает рост 
температуры воздуха на протяжении 
всего XXI века по всей территории Ук-
раины. 
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