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Ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 è íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèÿõ ïðîâåäåíà îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-

ìåííîé èçìåí÷èâîñòè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè çà 1979–2020 ãã., à òàêæå âûÿâëåíû òåíäåíöèè èõ áóäóùèõ âàðèà-
öèé â êîíöå XXI â. íà ôîíå ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ îöå-
íîê ïîçâîëèë âûÿâèòü î÷àãè «ðèñêà» â ðåãèîíàõ è îïðåäåëèòü òåíäåíöèè èõ ðàçâèòèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  
â ïåðèîä 2011–2020 ãã. òåìïåðàòóðà âîçäóõà ðàñòåò íà âñåé òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, à êîëè÷åñòâî îñàä-
êîâ è ñêîðîñòü âåòðà – ïðåèìóùåñòâåííî â ñåâåðíûõ åå ðàéîíàõ. Ëåòîì óâåëè÷èâàþòñÿ ýêñòðåìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ âî âñåì ðåãèîíå, çà èñêëþ÷åíèåì ãîðíûõ ðàéîíîâ â åãî þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè. 
Êðîìå òîãî, îáëàñòè, ïîäâåðæåííûå âëèÿíèþ ñèëüíûõ äîæäåé, ñòàíîâÿòñÿ áîëåå êîìïàêòíûìè è ëîêàëèçó-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà þãå ðåãèîíà è âäîëü åãî çàïàäíîé ãðàíèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîäå-
ëè INM-CM5.0 ïîçâîëèëè âûÿâèòü îòêëèê ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ïðîèñõîäÿùèå ãëîáàëüíûå 
èçìåíåíèÿ: äî 2100 ã. òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé â ðåãèîíå áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïàñíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, 
äàííûå ðåàíàëèçà, äàííûå íàáëþäåíèé, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü; extreme climatic 
values, dangerous meteorological phenomena, reanalysis data, observational data, mathematical simulation, 
Western Siberia. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îñîáåííîñòü ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà – 
ðîñò èíòåíñèâíîñòè, ÷àñòîòû è êîëè÷åñòâà îïàñíûõ 
ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé. Òàê, íàïðèìåð, â 2020 ã. â Ðîñ-
ñèè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íà 97 ÿâëåíèé áîëüøå, 
÷åì â 2019 ã. [1]. Áîëüøå âñåãî îïàñíûõ ÿâëåíèé  
â íà÷àëå XXI â., ñîãëàñíî [2], íàáëþäàåòñÿ â Ñè-
áèðñêîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå, ïðè ýòîì ïîðÿäêà 85% 
ñîáûòèé â ãîä ïðîèñõîäèò â òåïëûé ïåðèîä ãîäà [3]. 
Íà ôîíå ïðîäîëæàþùåãîñÿ ïîòåïëåíèÿ â Çàïàä- 
íîé Ñèáèðè [4] âîçðàñòàåò ýêñòðåìàëüíîñòü êëèìàòà  

â ýòîì ðåãèîíå, ñâÿçàííàÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà äíåé  
ñ îïàñíûìè ÿâëåíèÿìè [5]. Â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè 
ðåãèîíà (âáëèçè Ãîðíîãî Àëòàÿ) òåíäåíöèÿ ê óñè-
ëåíèþ ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà ïðîÿâëÿåòñÿ â óâå- 
ëè÷åíèè ïîâòîðÿåìîñòè ñèëüíûõ îñàäêîâ è òåïëûõ  
 ____________  

* Åëåíà Âàëåðüåâíà Õàðþòêèíà (kh_ev@mail2000.ru); 
Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ Ëîãèíîâ (LogSV13@gmail.com); Åâ-
ãåíèÿ Èâàíîâíà Ìîðàðó (MoraruEI@yandex.ru); Êîíñòàí-
òèí Íèêîëàåâè÷ Ïóñòîâàëîâ (const.pv@yandex.ru); Þëèÿ 
Âàëåðüåâíà Ìàðòûíîâà (foxyj13@gmail.com). 

äíåé â ãîäó è óìåíüøåíèè õîëîäíûõ äíåé â ãîäó [6]. 
À â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåãèîíà (Òîìñêàÿ îáë.) 
íàèáîëåå ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê 
ñèëüíûå âåòðû è îñàäêè, à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé [7].  

Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â áóäóùåì ýêñòðå-
ìàëüíîñòü êëèìàòà áóäåò òîëüêî óñèëèâàòüñÿ íà ôî-
íå ïðîäîëæàþùåãîñÿ ðîñòà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû [8], êîòîðûé ïðîãíîçèðóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ðå-
ãèîíîâ ïëàíåòû. Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòû ïî äàííûì 
CMIP5 äëÿ ñöåíàðèåâ RCP 4.5 è RCP 8.5 ïîêàçà-
ëè, ÷òî ê 2050 ã. áóäåò íàáëþäàòüñÿ óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà áîëüøåé ÷àñ-
òè Çàïàäíîé Ñèáèðè [9]. 

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ àâòî-
ðîâ [5, 10] ïðîàíàëèçèðîâàíà âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé êëèìàòè÷åñêèõ âåëè-
÷èí äëÿ ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòåé Çàïàäíîé Ñèáèðè 
çà 1976–2016 ãã. Âûÿâëåíî, ÷òî íà þãå ðåãèîíà çè-
ìîé íàáëþäàëîñü ïîõîëîäàíèå, à íà ñåâåðå òåìïåðà-
òóðà ñòàáèëüíî ðîñëà. Óâåëè÷åíèå äëèíû âðåìåííûõ 
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ðÿäîâ äî 2020 ã. ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ïîëó-
÷åííûå ðàíåå âûâîäû, âûïîëíèòü àíàëèç äèíàìèêè 
ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé è ïîëó÷èòü îöåíêè èõ 
ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ìî-
äåëåé èç ïðîåêòà CMIP6 òàêæå ïîçâîëèò âûÿâèòü 
îòêëèê ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ïðî-
èñõîäÿùèå ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ýêñòðåìàëüíûõ çíà-
÷åíèé êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí è îïàñíûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
à òàêæå èçó÷åíèå èõ áóäóùèõ òåíäåíöèé íà ôîíå 
ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. 

 

Ìåòîäèêà 
 

Ðàñ÷åòû èçìåí÷èâîñòè îñíîâíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà, ñêîðîñòè âåòðà, àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ) ïðî-
âîäèëèñü äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè (50–
70° ñ.ø., 60–90° â.ä.). Èñïîëüçîâàëèñü ñðî÷íûå (ñó-
òî÷íûå) è ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí, èçìåðåííûå íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèÿõ (öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ NOAA, 
ftp://ftp.cdc.noaa.gov/pub/data/gsod; ðåñóðñ 

ÂÍÈÈÃÌÈ-ÌÖÄ, http://meteo.ru/data), à òàêæå 
äàííûå ðåàíàëèçà ERA5 (https://ecmwf.int/en/ 
forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5) ñ ïðîñò-
ðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,25 × 0,25°. Èññëåäîâà-
íèå ïðîâîäèëîñü íà äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ: 
1979–2020 ãã. è 2011–2020 ãã. Âûáîð èíòåðâàëîâ 
îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ îöåíèòü èçìåí÷èâîñòü 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-
òèå íà ôîíå èõ èçìåíåíèé çà áîëüøèé âðåìåííîé 
èíòåðâàë. 

Äëÿ àíàëèçà äîëãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé óêà-
çàííûõ âåëè÷èí ðàññ÷èòûâàëèñü èõ àíîìàëèè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé îòêëîíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé  
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðì, ïîëó÷åííûõ äëÿ áàçîâî-
ãî ïåðèîäà (1981–2010 ãã., ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèè 
ÂÌÎ [11]). Îöåíêè èõ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè, 
õàðàêòåðèñòèêè ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà ðàññ÷è-
òûâàëèñü ïî ìåòîäèêå èç [5]. Ýêñòðåìàëüíî âûñî-
êèå è ýêñòðåìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü 
ïî ïîðîãîâûì êâàíòèëÿì âûáîðî÷íîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè (p < 0,05 è p > 0,95  
ñîîòâåòñòâåííî), ïîñòðîåííîé äëÿ êàæäîãî ñåçîíà  
íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèÿõ 
(http://meteo.ru) îöåíèâàëàñü ïîâòîðÿåìîñòü ñëåäó-
þùèõ îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé (ÎÌß) 
íà îñíîâå óêàçàííûõ êðèòåðèåâ çà 1979–2020 ãã.  
è 2011–2020 ãã.:  

– «î÷åíü ñèëüíûé äîæäü» (ñóììà îñàäêîâ  
çà 12 ÷ ≥ 50 ìì, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
ìåæäó ñðîêàìè tìàêñ ≥ 0);  

– «î÷åíü ñèëüíûé ñíåã» (ñóììà îñàäêîâ  
çà 12 ÷ ≥ 20 ìì, tìàêñ < 0);  

– «î÷åíü ñèëüíûé âåòåð» (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
âåòðà â ñðîê ≥ 20 ì/ñ);  

– «ñèëüíûé ìîðîç» (tìèí çà ñóòêè ≤ tï, tï – ïî-
ðîãîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, çàâèñÿùèå îò êðè-
òåðèåâ ÎÌß â êîíêðåòíîì Óïðàâëåíèè ïî ãèäðî-
ìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû 
(ÓÃÌÑ) Çàïàäíîé Ñèáèðè);  

– «ñèëüíàÿ æàðà» (tìàêñ çà ñóòêè ≥ tï).  
Äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ÎÌß óêàçàííûå óñëîâèÿ 

äîëæíû íàáëþäàòüñÿ íà òåððèòîðèè â òå÷åíèå òðåõ 
è áîëåå ñóòîê.  

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ  
ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, tï äëÿ ðàçíûõ ñòàíöèé ìî-
æåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ÎÌß 

«ñèëüíûé ìîðîç» tï èçìåíÿåòñÿ îò −40 °Ñ â Òîìñ-
êîé, Íîâîñèáèðñêîé, Êåìåðîâñêîé îáë., â Àëòàéñ-
êîì êðàå è Ðåñïóáëèêå Àëòàé äî −55 °Ñ â Òóðóõàí-
ñêîì è Ýâåíêèéñêîì ðàéîíàõ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ. 
 Äëÿ îöåíêè ðåãèîíàëüíîãî îòêëèêà íà ãëîáàëü-
íîå ïîòåïëåíèå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ìîäåëè INM-CM5.0 [12, 13] èç àðõèâà äàííûõ ïðîåê-
òà CMIP6 (https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6). 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè â àòìîñôåðå 
ñîñòàâëÿåò 2 × 1,5° ïî äîëãîòå è øèðîòå. Áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû òðè êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèÿ: Historical 
äëÿ ïåðèîäà 1979–2014 ãã., SSP2-4.5 è SSP5-8.5 äëÿ 
ïåðèîäà 2080–2100 ãã. [14]. Ñöåíàðèé SSP2-4.5 õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèàöèîííûì ôîðñèíãîì 4,5 Âò/ì2, 
à SSP5-8.5 – ôîðñèíãîì 8,5 Âò/ì2. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü àíîìà-
ëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñêîðîñòè âåòðà è êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1, à ñðåäíèå îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ 
âåëè÷èí è êîýôôèöèåíòû èõ ëèíåéíîãî òðåíäà (äà-
ëåå «òðåíä») – â òàáëèöå. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé ñðåäíèõ ñåçîííûõ àíîìàëèé êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí íà òåððèòî-
ðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè: à – òåìïåðàòóðà âîçäóõà; á – ñêîðîñòü âåòðà; â – êîëè÷åñòâî îñàäêîâ. Ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèëîñü  
  ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò ñ òî÷êîé îòñå÷åíèÿ 10 ëåò 
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Ñåçîííûå îöåíêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (ñðåäíèå è òðåíäû) íà òåððèòîðèè  
Çàïàäíîé Ñèáèðè â êîíöå XX – íà÷àëå XXI â. ïî äàííûì íàáëþäåíèé 

Ñðåäíèå Òðåíäû (çà 10 ëåò) 
Ñåçîí 

1979–2020 ãã. 2011–2020 ãã. 1979–2020 ãã. 2011–2020 ãã. 
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °C 

Çèìà −17,5 −16,5 0,22 3,64 
Âåñíà −0,01 1,4 0,81 1,44 
Ëåòî 15,8 16,4 0,25  0,25 
Îñåíü −0,9 −0,5 −0,36 0,04 

Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ 
Çèìà 2,9 2,6 −0,25 0,22 
Âåñíà 3,2 3,1 −0,09 −0,08 
Ëåòî 2,6 2,5 −0,12 −0,05 
Îñåíü 2,9 2,7 −0,15 −0,19 

Îñàäêè, ìì 
Çèìà 72,2 68,6 −0,96 18,21 
Âåñíà 96,1 103,1 4,88 −3,53 
Ëåòî 182,8 178,2 −0,94 −8,95 
Îñåíü 132,3 127,0 −2,47 −21,2 

 

Ïðèìå÷àíèå .  Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îöåíêè òðåíäîâ 
(óðîâåíü çíà÷èìîñòè α = 0,05). 

 

Äëÿ âñåãî èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
âî âñå ñåçîíû ãîäà õàðàêòåðíî â öåëîì óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âåò- 
ðà íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè (ðèñ. 1, à, á,  
òàáëèöà). Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ òàêæå óìåíüøàåòñÿ,  
çà èñêëþ÷åíèåì âåñíû, êîãäà îíî ðàñòåò (ðèñ. 1, â, 
òàáëèöà). Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà çà 1979–2020 ãã. â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè îòìå÷àþòñÿ òîëüêî â âåñåííå-ëåòíèé ñåçîí, 
êîãäà íàáëþäàëîñü ïîòåïëåíèå ñ ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ 0,81 °C/10 ëåò. Íà ýòîì ôîíå äîñòàòî÷íî 
îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ðîñò 
òåìïåðàòóðû â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, íî óæå òîëü-
êî çèìîé (3,64 °C/10 ëåò). Â îñòàëüíûå ñåçîíû 
òðåíäû òåìïåðàòóðû íåçíà÷èìû (α = 0,05).  

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî òðåí- 
äà ñêîðîñòè âåòðà çà 1979–2020 ãã. íàáëþäàåòñÿ 
çèìîé (òàáëèöà). Ïðè ýòîì â ýòîò ñåçîí â 2011–
2020 ãã. çíàê òðåíäà ìåíÿåòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûé, 
òîãäà êàê â îñòàëüíûå ñåçîíû òåíäåíöèÿ ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè âåòðà ñîõðàíÿåòñÿ. Îäíàêî âñå ïî-
ëó÷åííûå îöåíêè äëÿ ýòîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû. 

×òî êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, çà 1979–
2020 ãã. åãî âåñåííèé ðîñò íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòèå – íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà-
÷èìîå óìåíüøåíèå. Çèìîé, íàïðîòèâ, êîëè÷åñòâî 
îñàäêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âåëè-
÷èíà òðåíäà â 2011–2020 ãã. â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè çà 1979–2020 ãã. 
 Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòü ïåðèîäà 2011–
2020 ãã. íà ôîíå 1979–2020 ãã. – ñóùåñòâåííûå  
èçìåíåíèÿ â òåíäåíöèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí  
çèìîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá óñèëåíèè 
ïîòåïëåíèÿ è óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû.  

Ðàíåå â [5] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â íà÷àëå 
XXI â. â Çàïàäíîé Ñèáèðè ðàñòåò ýêñòðåìàëüíîñòü 
 

êëèìàòà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýêñ-
òðåìóìîâ èññëåäóåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí, ÷òî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ÎÌß. 

Èç àíàëèçà ðèñ. 2, à ñëåäóåò, ÷òî â ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå çèìîé íà âñåé òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ýêñòðåìàëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû ñäâèãà-
þòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé – ýòî ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî òåíäåíöèÿ ê ïîõîëîäàíèþ, îòìå÷à-
åìàÿ ðàíåå â ðåãèîíå â ýòîò ñåçîí [10], ìåíÿåòñÿ  
íà òåíäåíöèþ ê ïîòåïëåíèþ. 

Íà ôîíå ýòîé òåíäåíöèè îòìå÷àåòñÿ õîòü è íå-
çíà÷èòåëüíîå, íî óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè îïàñ-
íûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè 
(ñèëüíûé ìîðîç), â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåãèîíà, 
ïðåèìóùåñòâåííî íà òåððèòîðèè Òîìñêîé îáë. Òàê, 
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ ñ ñèëüíûìè ìîðî-
çàìè îòìå÷àåòñÿ íà ñò. Âàíæèëü-Êûíàê â ÿíâàðå, ãäå 
çà 1979–2020 ãã. áûëî çàôèêñèðîâàíî 147 ÿâëåíèé 
(∼ 4 ñîáûòèÿ/ãîä), èç íèõ 32 (∼ 3 ñîáûòèÿ/ãîä) –  
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå 
çíà÷åíèé ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð çèìîé (ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå p > 0,95) è ëåòîì (p < 0,05 è p > 0,95) 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ íà èíòåðâàëå 2011–2020 ãã. 
(â ðàáîòå íå ïðåäñòàâëåíî). Òàêîå îïàñíîå ÿâëå- 
íèå, êàê ñèëüíàÿ æàðà, îòìå÷àëîñü ëèøü îäèí ðàç  
íà ñò. Óñòü-Îçåðíîå â èþëå, ïðè÷åì ïðèõîäèëîñü 
îíî íà âðåìåííîé èíòåðâàë äî 2011 ã. 

Óâåëè÷åíèå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé (p > 0,95) 
ñêîðîñòè âåòðà çèìîé íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî íàä Îáñêîé ãóáîé è âäîëü ïîáåðåæüÿ Êàðñêîãî 
ìîðÿ, ïðè ýòîì íà þãå ðåãèîíà îíè óìåíüøàþòñÿ 
(íå ïðåäñòàâëåíî). Òàêæå çäåñü óìåíüøàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî îïàñíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âåòðîì (î÷åíü 
ñèëüíûé âåòåð). Íàïðèìåð, íà âûñîêîãîðíîé ñòàí-
öèè Êàðà-Òþðåê ÷èñëî ñëó÷àåâ çèìîé ñîñòàâèëî 798 
çà 1979–2020 ãã. (∼ 20 ñîáûòèé/ãîä) è 26 çà 2011–
2020 ãã. (∼ 3 ñîáûòèÿ/ãîä), à ëåòîì – 54 è 1 ñîîò-
âåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 2. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî äàííûì ðåàíàëèçà (I) è êîëè÷åñòâî ÎÌß (II), çàôèêñèðîâàí-
íûõ íà ìåòåîñòàíöèÿõ (III) çà ïåðèîäû 1979–2020 ãã. (ëåâàÿ ïàíåëü) è 2011–2020 ãã. (ïðàâàÿ ïàíåëü): à – òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà (°Ñ) çèìîé (p < 0,05); á – êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (ìì) çèìîé (p > 0,95); â – êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (ìì) ëåòîì (p > 0,95) 



 

140 Õàðþòêèíà Å.Â., Ëîãèíîâ Ñ.Â., Ìîðàðó Å.È. è äð. 
 

 

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çèìîé óâåëè÷èâàþòñÿ â ñå-
âåðíîé ÷àñòè ðåãèîíà è óìåíüøàþòñÿ â þæíîé 
(ðèñ. 2, á). Íàïðèìåð, íà âûñîêîãîðíîé ñò. Íå-
íàñòíàÿ (Êóçíåöêèé Àëàòàó) â 1979–2020 ãã. íà-
áëþäàëîñü 15 ñëó÷àåâ ñèëüíîãî ñíåãà, òîãäà êàê  
â 2011–2020 ãã. íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íè îä-
íîãî. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòîé ñòàíöèè ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî (46 ñîáûòèé) ñèëüíûõ ñíå-
ãîïàäîâ ïðèõîäèòñÿ íà îñåíü, ïðè ýòîì â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ 
â ∼ 2 ðàçà. 

Ëåòîì íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 2011–2020 ãã. 
óâåëè÷èâàþòñÿ ýêñòðåìàëüíî íèçêèå (íå ïðåäñòàâ-
ëåíî) è ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå (ðèñ. 2, â) çíà÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà âñåé òåððèòîðèè Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, çà èñêëþ÷åíèåì ãîðíûõ ðàéîíîâ 
â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè (Êóçíåöêèé Àëàòàó). Ýòà 
òåíäåíöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè ïîâòîðÿÿ-
åìîñòè ÎÌß, ñâÿçàííûõ ñ îñàäêàìè (ñèëüíûé 
äîæäü), íà ñòàíöèÿõ: óìåíüøåíèå íàáëþäàåòñÿ  
íà ñò. Íåíàñòíàÿ è ñò. Íåîæèäàííûé (ãîðíûå 
ðàéîíû), à óâåëè÷åíèå – íà ñò. Èøèì (ðàâíèííàÿ 
òåððèòîðèÿ). Êðîìå òîãî, îáëàñòè, ïîäâåðæåííûå 
âëèÿíèþ ñèëüíûõ äîæäåé, ñòàíîâÿòñÿ áîëåå êîì-
ïàêòíûìè è ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà þãå 
ðåãèîíà è âäîëü åãî çàïàäíîé ãðàíèöû. 

Èçìåíåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ êâàíòèëåé ýêñòðå-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé îñàäêîâ (ðèñ. 2, â) ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ èçìåíåíèåì ãðàíèö âîçíèêíîâåíèÿ ÎÌß, çàôèê-
ñèðîâàííûõ íà ìåòåîñòàíöèÿõ. Îäíàêî íà ðèñ. 2, à, 
ãäå ïðåäñòàâëåíû ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, çíà÷èìûõ èçìåíåíèé â ðàñïðåäåëåíèè 
ÎÌß íå íàáëþäàåòñÿ. Ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè- 
 

 
÷èåì ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ÎÌß, óñòàíîâëåííûõ 
êàæäîé èç ÓÃÌÑ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà. 

Äëÿ îöåíêè ðåãèîíàëüíîãî îòêëèêà íà ãëî-
áàëüíîå ïîòåïëåíèå îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-
çà áûëè äîïîëíåíû ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà îöåíîê 
ïî ìîäåëè INM-CM5.0 äëÿ 1979–2014 ãã. è 2081–
2100 ãã. Â êîíöå XXI â. ñîõðàíèòñÿ òåíäåíöèÿ  
ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðèñ. 3, à). 
Ïðè ýòîì åå ñðåäíèå îöåíêè â èíòåðâàëå 2081–
2100 ãã., ïî ñðàâíåíèþ ñ 1979–2014 ãã., ïðè ñöå-
íàðèè SSP2-4.5 ìîãóò èçìåíèòüñÿ íà 4,9 °Ñ çè-
ìîé è íà 2,4 °Ñ ëåòîì, à ïðè ñàìîì íåáëàãî-
ïðèÿòíîì ñöåíàðèè (SSP5-8.5) – íà 8,4 °Ñ çèìîé  
è íà 4,9 °Ñ ëåòîì. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò 

è äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. Òàê, èç ðèñ. 3, á 
âèäíî, ÷òî ýêñòðåìàëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû çè-
ìîé òàêæå áóäóò ñäâèãàòüñÿ â ñòîðîíó áîëåå âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé â êîíöå XXI â. Âûÿâëåííàÿ ðàíåå 
òåíäåíöèÿ ðîñòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñì. ðèñ. 1, 
òàáëèöó) ñîõðàíèòñÿ äî êîíöà XXI â. Ê òîìó æå 
îíà áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâñåìåñòíûì ðîñòîì 
êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, îñîáåííî ÿðêî 
âûðàæåííûì â âîñòî÷íîé è þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè (ðèñ. 4), ñ ìàêñèìàëüíûì óâå-
ëè÷åíèåì îñàäêîâ çèìîé. 

Òàê, èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ê 2100 ã. 
ïî ñöåíàðèþ SSP2-4.5 ñîñòàâèò 14,0 ìì çèìîé  
è 9,0 ìì ëåòîì, à ïî ñöåíàðèþ SSP5-8.5 – 25,5 ìì 
çèìîé è 5,3 ìì ëåòîì. Ðîñò êîëè÷åñòâà îñàäêîâ 
çèìîé áîëüøå äëÿ ñàìîãî àãðåññèâíîãî ñöåíàðèÿ 
SSP5-8.5, à ëåòîì – äëÿ ñöåíàðèÿ SSP2-4.5. Â ýòèõ 
æå ðàéîíàõ ìîæíî îæèäàòü è óâåëè÷åíèå ýêñò-
ðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà îñàä- 
êîâ, ïðè ýòîì ëåòîì ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ëîêàëèçîâàííûì (ðèñ. 4, â, ã).  
 

 

 
Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà 1979–2014 ãã. (ëåâàÿ ïàíåëü) è 2081–2100 ãã. (ïðàâàÿ ïàíåëü): à – ñðåäíèå çèìíèå; á – 
  ýêñòðåìàëüíûå çèìíèå (p < 0,05); âûäåëåííàÿ îáëàñòü – ðåãèîí Çàïàäíîé Ñèáèðè 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ñåçîííûå îöåíêè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (ìì) çà 1979–2014 ãã. (ëåâàÿ ïàíåëü) è 2081–2100 ãã. (ïðàâàÿ ïà-
íåëü) ïî ñöåíàðèþ SSP5-8.5: à – ñðåäíåå çèìíåå; á – ñðåäíåå ëåòíåå; â – ýêñòðåìàëüíîå êîëè÷åñòâî çèìîé, ã – ëåòîì 
  (p > 0,95); âûäåëåííàÿ îáëàñòü – ðåãèîí Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 
Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ [15], ãäå òàêæå îòìå÷à-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé âî âñåì 
ðåãèîíå ñåâåðî-âîñòî÷íîé Àçèè. Ñêîðîñòü âåòðà, 
êàê è åå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ, áóäåò ïðîäîë-
æàòü ðàñòè ïî òåððèòîðèè â öåëîì, îäíàêî çíà-
÷èìûõ îñîáåííîñòåé â äàííîì ñëó÷àå âûÿâèòü íå 
óäàëîñü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí 
àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñ- 
òè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé êëèìàòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ è îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé  

íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè çà 1979–2020 ãã. 
è 2011–2020 ãã., à òàêæå ïîëó÷åíû îöåíêè èõ áó-
äóùèõ èçìåíåíèé äî 2100 ã. íà ôîíå ãëîáàëüíûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.  

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ýòèõ âåëè-
÷èí ïîçâîëèë âûÿâèòü î÷àãè «ðèñêà» â ðåãèîíàõ  
è îïðåäåëèòü òåíäåíöèè èõ ðàçâèòèÿ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðàñòóò ñðåäíèå  
è ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà âñåé òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, à êîëè÷åñò-
âî îñàäêîâ è ñêîðîñòü âåòðà óâåëè÷èâàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â åå ñåâåðíûõ ðàéîíàõ. Ëåòîì óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
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îñàäêîâ âî âñåì ðåãèîíå, çà èñêëþ÷åíèåì ãîðíûõ 
ðàéîíîâ â åãî þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè. Êðîìå òîãî, 
îáëàñòè, ïîäâåðæåííûå âëèÿíèþ ñèëüíûõ äîæäåé, 
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå êîìïàêòíûìè è ëîêàëèçóþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî íà þãå ðåãèîíà è âäîëü åãî  
çàïàäíîé ãðàíèöû. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïîëó÷åí- 
íûì â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ìîäåëè INM-CM5.0  

äî 2100 ã., òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ ýêñòðåìàëü-
íûõ ñîáûòèé â ðåãèîíå áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ. 

Ïîñêîëüêó â Çàïàäíîé Ñèáèðè íàõîäÿòñÿ íå-
ñêîëüêî àäìèíèñòðàòèâíûõ ñóáúåêòîâ, â êàæäîì 
èç êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ñâîè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ 
äëÿ îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïîÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé äèàïàçîí ýòèõ çíà÷åíèé 
(îñîáåííî â ñëó÷àå ÿâëåíèé ñ íèçêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè). Ïðè ýòîì åñëè ïëîùàäü ñóáúåêòà âåëèêà, 
òî íå âñåãäà ïî óñòàíîâëåííîìó ïîðîãîâîìó çíà-
÷åíèþ ìîæíî ñäåëàòü îáúåêòèâíûå âûâîäû î íà-
ëè÷èè îïàñíûõ ÿâëåíèé. Â äàííîì ñëó÷àå áûëî 
áû öåëåñîîáðàçíî ñêîððåêòèðîâàòü óñòàíîâëåííûå 
ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êëèìàòè÷åñ-
êîé îäíîðîäíîñòè ðàéîíîâ è îáëàñòåé, ÷òî ïîçâî-
ëèò ïîëó÷èòü áîëåå êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû ïî ó÷å-
òó îïàñíûõ ÿâëåíèé â ðåãèîíå.  

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñáþäæåò-
íîé òåìû ¹ 121031300154-1 è ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-71-10076, https:// 
rscf.ru/project/21-71-10076). 
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E.V. Kharyutkina, S.V. Loginov, E.I. Moraru, K.N. Pustovalov, Yu.V. Martynova. Dynamics of climate 
extremes and trends of dangerous meteorological phenomena in Western Siberia. 

The spatiotemporal variability of extreme climatic values and dangerous meteorological phenomena in Si-
beria in 1979–2020 and their trends by the end of the 21st century against the background of global climate 
change are studied based on ERA5 reanalysis data and observational data at meteorological stations. The combined 
analysis of the derived estimates of characteristics of these spatiotemporal variations makes it possible to iden-
tify the centers of "risk" in the region and to determine the tendencies in their development. The air tempera-
ture is found to be increased throughout the territory, while precipitation and wind speed, mainly in northern 
Western Siberia over 2011–2020. Extreme precipitation increases in summer throughout the region, with the ex-
ception of mountainous areas in its southeastern part. In addition, regions affected by heavy rainfall are becoming 
smaller in area and are located mainly in the south of the region and along its western border. The results of the 
INM-CM5.0 model calculations revealed the response of the regional climate system to the ongoing global 
changes: the tendencies towards an expansion in the number of extreme events in the region will persist until 2100. 
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