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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà òðåíäîâ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû â ïî-

ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà çà 1981–2010 ãã., îöåíåííûå äëÿ çèìû, âåñíû, ëåòà è îñåíè 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé 25 àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â ïðîöåññû ðåãèîíàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ, îòìå÷àåìîãî â ïîñëåäíåå 30-ëåòèå, âíîñÿò íå çèìíèé (êàê ýòî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü), à âåñåííèé, 
ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, êîãäà ïðîÿâèëàñü òåíäåíöèÿ ê çàìåäëåíèþ 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå îíî òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ïîíèæåíèÿ 
ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû â çèìíèé è ëåòíèé ñåçîíû, íàáëþäàåìîãî âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû è ïî÷òè íàä âñåé òåððèòîðèåé Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåíåíèå êëèìàòà, ëèíåéíûå òðåíäû, ñðåäíåñåçîííàÿ òåìïåðàòóðà, ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
àòìîñôåðû, ðåãèîí Ñèáèðè; climate change, linear trends, average seasonal temperature, the atmospheric boundary 
layer, Siberian region. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè [1] èññëåäî-

âàíû îñîáåííîñòè äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ) Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, â êîòîðîé óñòàíîâëåíî, 
÷òî íà ôîíå ïîâñåìåñòíîãî ïðåîáëàäàíèÿ â ýòîì ðå-
ãèîíå åå ïîëîæèòåëüíûõ òðåíäîâ â ñóáïîëÿðíûõ øè-
ðîòàõ (60–70° ñ.ø.) Çàïàäíîé Ñèáèðè è â ïðèëåãàþ-
ùèõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íàáëþäàþòñÿ çíà÷è-
ìûå îòðèöàòåëüíûå òðåíäû. Ê òîìó æå â ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå (2001–2010 ãã.) âî âñåì ÏÑÀ óæå íà 
áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ñèáèðè, èñêëþ÷àÿ ëèøü 
åå ïîëÿðíûå ðàéîíû è ðàéîíû ñóáïîëÿðíîé çîíû 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííîå ïîõî-
ëîäàíèå. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòè èíòåðåñíûå ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â [1], âñå æå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé 
èíòåðåñ èçó÷èòü òàêæå îñîáåííîñòè äîëãîâðåìåííûõ 
èçìåíåíèé â ÏÑÀ åãî ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû. 
Ýòî ïîçâîëèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûÿâèòü ñåçîííûå 
ðàçëè÷èÿ â äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ ñðåäíåñåçîí-
íîé òåìïåðàòóðû íà îòäåëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, 
à ñ äðóãîé – îöåíèòü îñíîâíîé âêëàä ñðåäíåñåçîí-
íîé òåìïåðàòóðû òîãî èëè èíîãî ñåçîíà â òåìïû ïîâû- 
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øåíèÿ (èëè ïîíèæåíèÿ) ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 

ÏÑÀ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà. 
  Îöåíêó ïîäîáíîãî âêëàäà âàæíî ïðîâåñòè òàêæå 
è ïîòîìó, ÷òî, ñîãëàñíî [2, 3], ïðè ÿâíîé òåíäåíöèè 
ê ïîâûøåíèþ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû, íàáëþ-
äàåìîìó íà òåððèòîðèè Ñèáèðè ñ 70-õ ãã. ÕÕ â., îñ-
íîâíîé âêëàä â òåìïû åå ïîâûøåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì èçìåíåíèÿìè ñðåäíåñåçîííîé òåì-
ïåðàòóðû â çèìíèé ïåðèîä. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäîáíûé 
âûâîä â ðàáîòàõ [2, 3] ñäåëàí ïî äàííûì íàçåìíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, âçÿòûõ ëèøü äî 2006 ã. 
âêëþ÷èòåëüíî, è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå îõâàòûâà-
þò íà÷àâøååñÿ ñ 2006 ã. è âûÿâëåííîå àâòîðîì [4] 
ïîíèæåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû â ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè â öåëîì. Âàæíî âûÿñíèòü òàêæå, íàñêîëü-
êî õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïîäîáíîãî ïîõîëî-
äàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, îñîáåííî äëÿ 
òàêîãî ìàëîîñâåùåííîãî ðåãèîíà, êàê Ñèáèðü. 

Ñ ó÷åòîì âñåãî âûøåñêàçàííîãî â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà äîëãîâðåìåííûõ èç-
ìåíåíèé ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðñêîãî 
ðåãèîíà. 

 

1. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ  
è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà 

 

Êàê è â ñëó÷àå ñî ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðîé, 
îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè, èñïîëüçîâàííûìè 

äëÿ ïîäãîòîâêè ìàññèâîâ ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû 
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è àíàëèçà åå äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, ïîñëóæè-
ëè ìíîãîëåòíèå (1973–2010 ãã.) è äâóõñðî÷íûå (00 
è 12 ÷ GMT) íàáëþäåíèÿ (http://www.weather. 
uwyo.edu/) 25 àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ïåðå÷åíü 
êîòîðûõ äàåòñÿ â ðàáîòå [1]. Ïðè ýòîì èñõîäíûå 
äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ãëàâíûõ èçîáàðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ 1000, 925, 850 è 700 ãÏà è óðîâíÿõ 
îñîáûõ òî÷åê, áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðèâåäåíû, êàê 
è â ñëó÷àå àíàëèçà ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû, ê ñèñ-
òåìå ãåîìåòðè÷åñêèõ âûñîò: 0, 400, 800 è 1600 ì, äëÿ 

÷åãî èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïðèìåíåííûõ äëÿ àíàëèçà ìåæãîäîâûõ èçìå-
íåíèé ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû, áûëè èñïîëüçî-
âàíû òàêèå êëèìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êàê åå àíîìà-
ëèè ,TΔ  îöåíåííûå îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî ïåðèîäà 
1973–1980 ãã., ëèíåéíûå òðåíäû è çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èçìåíåíèÿ îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû (°Ñ/10 ëåò), 
ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì 1981–2010 ãã. è ïîñëåäíå-
ãî äåñÿòèëåòèÿ (2001–2010 ãã.), êîãäà áûëà âûÿâëå-
íà ( )cì. [4]  çàìåòíàÿ òåíäåíöèÿ ê îñëàáëåíèþ ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà íàðÿäó ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàíû òàêæå öâåòíûå êàðòî-
ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ (ò.å. 
èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðà-
òóðû), îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ïðèíöèïàõ èõ ïî-
ñòðîåíèÿ. 

Èçâåñòíî [5], ÷òî êàðòîãðàôè÷åñêèå ïðîåêöèè 
îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü ìåæäó êîîðäèíàòàìè òî÷åê 
íà ïîâåðõíîñòè çåìíîãî ýëëèïñîèäà è íà ïëîñêîñòè. 
Ïðè ýòîì íåèçáåæíûì ñâîéñòâîì òàêèõ ïðîåêöèé ÿâ-
ëÿþòñÿ èñêàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ êàðòîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè íàìè áûëà âçÿòà 
ìîäåëü Ïóëêîâî 1942 ã. Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåí-
íûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíàÿ ïåðåäà÷à îò-
íîñèòåëüíîñòè ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ è î÷åð-
òàíèé êîíòèíåíòîâ, âíóòðåííèõ ìîðåé, êðóïíûõ îçåð 
è ðåê, à òàêæå âèä êàðòîãðàôè÷åñêîé ñåòêè. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåððèòîðèÿ Ñèáèðñêîãî ðå-
ãèîíà ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó 52-é è 72-é ïàðàëëåëÿ-
ìè ñåâåðíîé øèðîòû è 61-ì è 134-ì ìåðèäèàíàìè 
âîñòî÷íîé äîëãîòû. Ïðîòÿæåííîñòü ýòîãî ïîëèãîíà 
ñ çàïàäà íà âîñòîê áîëåå 4300 êì è ñ ñåâåðà íà þã 
2700 êì, èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 25 àýðîëîãè÷åñêèõ 

ñòàíöèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî îòîáðàçèòü òå-
ìàòè÷åñêèé ñëîé ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé äåòàëèçà-
öèåé â ðàéîíå ñ òàêîé ìàëîé ïëîòíîñòüþ ñòàíöèé, 
íàìè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïî-
ëÿöèè íà îñíîâå àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà [6]. 
Ïðè ýòîì øàã ðåãóëÿðíîé ñåòêè çàäàâàëñÿ ðàâíûì 
100 êì ïî øèðîòå è äîëãîòå. Â êà÷åñòâå âëèÿþùèõ 
ñòàíöèé äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè áðàëèñü òðè íàèáî-
ëåå áëèçêîðàñïîëîæåííûå àýðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè. 
Âûáðàííûé íàìè ìåòîä ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè äàë ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè ñðàâ-
íåíèè (ìåòîäîì ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè) ñî ñòàí-
äàðòíûìè ìåòîäàìè âçâåøåííûõ îáðàòíûõ äàëüíî-

ñòåé (IDW) è òðèàíãóëÿöèè íåðåãóëÿðíûõ ñåòåé 
(TIN), èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ ÃÈÑ (cì., íà- 

)ïðèìåð, [5] . 
 

2. Àíîìàëèè è ëèíåéíûå òðåíäû 
èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîííîé 

òåìïåðàòóðû 
 

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî íà àíàëèçå 
ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè àíîìàëèé è ëè-
íåéíûõ òðåíäîâ èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðà-
òóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî 

ðåãèîíà, ïîëó÷åííûõ äëÿ çèìû, âåñíû, ëåòà è îñåíè 
ïî äàííûì 30-ëåòíåãî ïåðèîäà (1981–2010 ãã.). Ïðè 
ýòîì ïîäîáíûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ êàæäîãî 
ñåçîíà (çèìû, âåñíû, ëåòà è îñåíè) â îòäåëüíîñòè  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 1–3, ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
äàþòñÿ äëÿ òðåõ òèïè÷íûõ ñòàíöèé (Äèêñîí, Îìñê 
è ×èòà) ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîííûõ àíî-
ìàëèé òåìïåðàòóðû è èõ ëèíåéíûå òðåíäû íà äâóõ 
âûñîòíûõ óðîâíÿõ: 0 (çåìëÿ) è 800 ì, à òàêæå ðèñ. 4 
(ñì. âêëåéêó), íà êîòîðîì â êàðòîãðàôè÷åñêîì âèäå 
ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èí-
òåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû 
çà 1981–2010 ãã. íà âñåõ âçÿòûõ âûñîòàõ: 0, 400, 
800 è 1600 ì. 

Ðàññìîòðèì (äëÿ êàæäîãî ñåçîíà â îòäåëüíî-
ñòè) îñîáåííîñòè òðåíäîâ ñðåäíåñåçîííûõ àíîìàëèé 
òåìïåðàòóðû è èõ êîýôôèöèåíòîâ, îöåíåííûõ ïî 
äàííûì ïîñëåäíåãî 30-ëåòíåãî ïåðèîäà. 

Çèìà. Äëÿ ýòîãî ñåçîíà õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè. 

• Âî-ïåðâûõ, çèìîé ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåð-
ðèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà è âî âñåì ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå àòìîñôåðû ïðåîáëàäàþò ñóùåñòâåííûå îòðèöà-
òåëüíûå òðåíäû ñ ìàêñèìóìîì ñâîèõ êîýôôèöèåí-
òîâ (ïîðÿäêà –1,2 … –1,6 °Ñ/10 ëåò â ïðèçåìíîì ñëîå) 
â ñóáïîëÿðíûõ øèðîòàõ (60–70° ñ.ø.) Çàïàäíîé 

Ñèáèðè. Ëèøü â ñàìîé âîñòî÷íîé ÷àñòè öåíòðàëüíîé 

ßêóòèè, äà è òîëüêî âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà-
áëþäàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíûå 

ïî âåëè÷èíå (ïîðÿäêà 0,3–0,4 °Ñ/10 ëåò), òðåíäû. 
  Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå (ïî äàííûì ïîñëåä-
íåãî 30-ëåòèÿ) ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî çèìîé 
íà âñåé òåððèòîðèè Ñèáèðè (çà ðåäêèì èñêëþ÷åíè-
åì) îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîõîëîäàíèå, ïðè÷åì 
âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

• Âî-âòîðûõ, âåëè÷èíû òðåíäîâ ñðåäíåñåçîííûõ 
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû (íåçàâèñèìî îò ñâîåãî çíàêà) 
ïîâñåìåñòíî óìåíüøàþòñÿ ñ âûñîòîé, äîñòèãàÿ ñâî-
èõ íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé (íå áîëåå –0,6 °Ñ/10 ëåò) 
íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
  • Â-òðåòüèõ, êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåíäîâ, 
îïðåäåëÿþùèå èíòåíñèâíîñòü ïîíèæåíèÿ çèìíåé 

òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþò (ïî ñâîåé àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) 

çíà÷åíèÿ òåõ æå êîýôôèöèåíòîâ, íî ðàññ÷èòàííûõ 
äëÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû [1, òàáë. 1], âíîñÿ 
òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îñëàáëåíèå òåì-
ïîâ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ÏÑÀ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. 
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Äèêñîí 

  

  

  

  

Ðèñ. 1. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ àíîìàëèé ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû (1) è èõ ëèíåéíûå òðåíäû (2) íà âûñîòàõ  
  0 è 800 ì äëÿ ñò. Äèêñîí 
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 Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû… ×àñòü 2. Èçìåíåíèå ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû 793 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Ðèñ. 2. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ àíîìàëèé ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû (1) è èõ ëèíåéíûå òðåíäû (2) íà âûñîòàõ  
  0 è 800 ì äëÿ ñò. Îìñê 
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×èòà 

  

  

  

  

Ðèñ. 3. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ àíîìàëèé ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû (1) è èõ ëèíåéíûå òðåíäû (2) íà âûñîòàõ  
  0 è 800 ì äëÿ ñò. ×èòà 
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû (°Ñ/10 ëåò) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû äëÿ òåððèòîðèè 
  Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà 
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 Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû… ×àñòü 2. Èçìåíåíèå ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû 795 
9.* 

Âåñíà. Â îòëè÷èå îò çèìû, âåñíîé âî âñåì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà íà-
áëþäàåòñÿ ïîâñåìåñòíîå ïîòåïëåíèå, îñîáåííî õîðî-
øî âûðàæåííîå â óìåðåííûõ øèðîòàõ (50–60° ñ.ø.) 
Çàïàäíîé Ñèáèðè è íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
(ê ñåâåðó îò 60° ñ.ø.). Îäíàêî âåëè÷èíû êîýôôèöè-
åíòîâ ïîëîæèòåëüíûõ òðåíäîâ íèãäå íå ïðåâûøàþò 
0,8 °Ñ/10 ëåò. Â òî æå âðåìÿ, êàê è çèìîé, âåëè÷è-
íû ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â ïðåäåëàõ âñåé òåððèòîðèè 
Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà óìåíüøàþòñÿ ñ âûñîòîé, äîñòè-
ãàÿ íà óðîâíå 1600 ì ñâîèõ íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé 
(íå áîëåå 0,4 °Ñ/10 ëåò). Ëèøü íà ñåâåðå ßêóòèè îíè 
ìîãóò äîñòèãàòü íà òîì æå óðîâíå 0,6–0,7 °Ñ/10 ëåò. 
  Ëåòî. Â ýòîò ïåðèîä ïîòåïëåíèå ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ íà âñåé òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ãäå êî-
ýôôèöèåíòû ïîëîæèòåëüíûõ òðåíäîâ ìîãóò äîñòè-
ãàòü ïðèìåðíî 0,8–1,2 °Ñ/10 ëåò. 

×òî êàñàåòñÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, òî 
çäåñü âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðåîá-
ëàäàþò îòðèöàòåëüíûå òðåíäû, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíû íåçíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû èõ êîýôôèöèåíòîâ 
(íå áîëåå –0,4 °Ñ/10 ëåò). 

Â îòëè÷èå îò çèìû è âåñíû, â ëåòíèé ïåðèîä âû-
ñîòíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåí-
äîâ ïðîÿâëÿåòñÿ çàìåòíî ñëàáåå. 

Îñåíü. Â ýòîò ñåçîí ãîäà, êàê è âåñíîé, âî âñåì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà 
îòìå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíîå ïîòåïëåíèå, îñîáåííî õî-
ðîøî âûðàæåííîå íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãäå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ âàðüèðóþò 
â îñíîâíîì â ïðåäåëàõ 0,6–0,9 °Ñ/10 ëåò. Êðîìå òîãî, 
â îñåííèé ïåðèîä òàêæå äîâîëüíî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ  
 

âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîëîæèòåëü-
íûõ òðåíäîâ (èõ çíà÷åíèÿ ïîâñåìåñòíî óìåíüøàþò-
ñÿ ñ âûñîòîé), ïðè÷åì, íà÷èíàÿ ñ 400 ì, ïîÿâëÿåòñÿ 
è ðàñøèðÿåòñÿ ñ âûñîòîé óæå îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ, 
íî íåçíà÷èòåëüíûõ ïî âåëè÷èíå òðåíäîâ (íå áîëåå  

–0,2 °Ñ/10 ëåò), îõâàòûâàþùàÿ íà óðîâíå 1600 ì 
áîëüøóþ ÷àñòü Ñèáèðè. 

Òàêîâû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ëèíåéíûõ òðåí-
äîâ ñðåäíåñåçîííûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû è èõ êî-
ýôôèöèåíòîâ, îöåíåííûõ äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà íà îñíîâå äàííûõ ïî-
ñëåäíåãî 30-ëåòíåãî ïåðèîäà (1981–2010 ãã.). 

 
 

3. Èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ 
ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû  

â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 
 

Êàê è â ñëó÷àå ñî ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðîé, 
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ îöåíêà ðåãèîíàëüíîãî 
ïîñåçîííîãî îòêëèêà íà çàìåòíîå îñëàáëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, îáíàðóæåííîå âî 
âòîðîé ïîëîâèíå ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ XXI â., êîòî-
ðîå íà÷àëîñü ñ 2006 ã. [4]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîé 

îöåíêè (íà ïðèìåðå Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà) âîñïîëüçó-
åìñÿ òàáë. 1 è 2, ñîäåðæàùèìè äëÿ îòäåëüíûõ âû-
ñîòíûõ óðîâíåé ÏÑÀ âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè èç-
ìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû (°Ñ/10 ëåò), 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ çèìû, âåñíû, ëåòà è îñåíè ïî äàí-
íûì àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå (2001–2010 ãã.). 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû (°Ñ/10 ëåò)  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 

(2001–2010 ãã.). Çèìà è âåñíà 

Çèìà Âåñíà 

Âûñîòà, ì Ñòàíöèÿ 

0 400 800 1600 0 400 800 1600 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 

Ïîëÿðíûå øèðîòû (70–75° ñ.ø.) 

Äèêñîí 3,77 1,61 1,73 0,97 4,62 3,00 2,79 1,86 

Ñóáïîëÿðíûå øèðîòû (60–70° ñ.ø.) 

Ñàëåõàðä 1,98 1,06 0,82 0,40 0,61 0,10 0,20 0,53 

Òóðóõàíñê –1,67 –0,48 –0,20 –0,19 2,85 1,93 1,53 0,65 

Àëåêñàíäðîâñêîå –3,33 –3,66 –2,34 –1,52 0,35 0,08 0,35 –1,06 

Áîð –1,75 –2,12 –1,04 –0,53 1,40 0,68 0,58 –0,59 

Óìåðåííûå øèðîòû (50–60° ñ.ø.) 

Âåðõíåå Äóáðîâî –2,13 –1,42 –0,37 –0,08 0,59 1,02 0,95 0,17 

Òîáîëüñê –1,87 –0,74 –0,65 –0,27 1,19 1,50 1,12 0,22 

Îìñê –3,12 –2,89 –2,45 –1,87 –1,21 –1,08 –1,17 –1,78 

Íîâîñèáèðñê –3,28 –3,24 –2,24 –1,36 –0,21 –0,19 –0,22 –0,86 

Åíèñåéñê –1,85 –3,58 –3,41 –1,92 –0,27 –0,21 –0,27 –0,67 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 

Ïîëÿðíûå øèðîòû (70–75° ñ.ø.) 

Õàòàíãà 0,61 0,07 –0,15 –0,51 4,51 2,70 2,24 2,18 
Òèêñè 2,27 0,52 0,65 0,78 3,60 2,26 2,82 3,37 

Ñóáïîëÿðíûå øèðîòû (60–70° ñ.ø.) 

Òóðà –1,33 –1,29 –1,39 –0,01 0,14 0,33 0,84 0,23 
Îëåíåê 1,19 –0,02 –0,28 –0,25 1,68 1,96 2,52 3,01 
Æèãàíñê 0,58 –1,00 –0,43 –0,35 1,98 2,44 2,54 1,84 
ßêóòñê 0,85 –0,94 –1,52 –0,45 1,22 0,56 0,20 0,13 
Îëåêìèíñê 0,37 –2,32 –1,73 –0,31 0,05 0,91 0,86 0,13 
Âåðõîÿíñê 1,25 –2,58 –1,67 –0,75 2,62 1,56 2,16 2,04 
Âèëþéñê 1,54 –0,01 –0,51 –0,68 1,48 2,06 1,71 1,20 
Âàíàâàðà –0,48 –1,16 –1,84 –0,66 –0,76 –0,44 –0,16 –0,38 

Óìåðåííûå øèðîòû (50–60° ñ.ø.) 

Êèðåíñê –0,39 –1,43 –1,07 –0,16 –2,18 –0,98 –0,35 –1,04 
×àðà –1,38 –0,19 –0,21 –0,28 –0,45 –0,42 –0,43 –0,33 
Íèæíåóäèíñê –2,95 –4,23 –3,67 –2,84 –0,18 –0,25 –0,05 –0,05 
Áàãäàðèí –0,32 –0,56 –0,25 –0,54 –0,91 –0,34 –0,39 –0,68 
×èòà –0,47 –1,72 –1,06 –0,13 –1,70 –1,35 –1,32 –1,34 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû (°Ñ/10 ëåò)  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 

(2001–2010 ãã.). Ëåòî è îñåíü 

Ëåòî Îñåíü 

Âûñîòà, ì Ñòàíöèÿ 

0 400 800 1600 0 400 800 1600 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 

Ïîëÿðíûå øèðîòû (70–75° ñ.ø.) 

Äèêñîí 0,84 –0,45 –0,90 –1,48 2,08 1,33 0,94 1,04 

Ñóáïîëÿðíûå øèðîòû (60–70° ñ.ø.) 

Ñàëåõàðä –2,76 –1,16 –1,27 –1,25 1,87 0,71 0,95 1,13 
Òóðóõàíñê –2,79 –2,70 –2,61 –2,47 1,35 1,29 1,48 1,20 
Àëåêñàíäðîâñêîå –0,54 –1,81 –1,75 –1,50 1,34 0,84 0,80 0,74 
Áîð –0,59 –2,15 –1,73 –1,78 1,48 0,58 0,84 0,52 

Óìåðåííûå øèðîòû (50–60° ñ.ø.) 

Âåðõíåå Äóáðîâî –1,44 –2,30 –2,55 –2,59 1,47 1,65 2,10 1,96 
Òîáîëüñê –1,30 –1,44 –1,19 –0,92 2,27 1,78 1,46 1,63 
Îìñê –1,06 –0,32 –0,41 –0,11 1,61 0,85 0,81 0,91 
Íîâîñèáèðñê –0,83 –0,64 –0,53 –0,84 1,30 0,94 0,90 1,05 
Åíèñåéñê –0,15 –1,16 –0,95 –0,95 1,26 0,56 0,82 0,62 

Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 

Ïîëÿðíûå øèðîòû (70–75° ñ.ø.) 

Õàòàíãà 1,06 0,32 0,12 –0,33 1,40 1,17 0,73 0,17 
Òèêñè 2,88 2,21 1,44 0,52 3,10 2,55 2,44 1,38 

Ñóáïîëÿðíûå øèðîòû (60–70° ñ.ø.) 

Òóðà –0,99 –0,85 –0,63 –0,96 0,86 0,58 0,30 0,01 
Îëåíåê –0,99 –1,01 –1,41 –1,75 0,72 0,20 0,53 0,48 
Æèãàíñê 0,77 1,24 1,17 1,08 1,41 1,06 1,06 0,65 
ßêóòñê 1,01 1,16 1,41 1,24 0,69 0,24 0,47 0,59 
Îëåêìèíñê 0,16 0,67 0,87 0,99 1,36 0,86 0,96 0,66 
Âåðõîÿíñê 0,56 1,50 1,95 1,18 2,76 0,47 0,03 0,15 
Âèëþéñê 1,28 1,47 1,78 1,62 1,54 0,93 0,80 0,26 
Âàíàâàðà –1,64 –0,97 –0,86 –0,70 –0,26 –0,12 –0,22 –0,55 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Óìåðåííûå øèðîòû (50–60° ñ.ø.) 

Êèðåíñê –1,67 –1,49 –1,29 –1,53 –1,09 –0,36 –0,46 –0,36 

×àðà –0,34 –0,56 –0,85 –0,79 –0,36 –0,61 –0,62 –0,48 

Íèæíåóäèíñê –0,50 –0,23 –0,16 –0,28 –0,64 –0,21 –0,05 –0,25 

Áàãäàðèí –0,52 –0,76 –0,65 –0,55 –0,78 –0,13 –0,07 –0,38 

×èòà –0,47 –0,41 –0,67 –0,69 –0,77 –0,65 –0,74 –0,81 
 
 
Çèìà. Äëÿ äàííîãî ñåçîíà (ñì. òàáë. 1) õàðàê-

òåðíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 
– â çèìíèé ïåðèîä ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ 

ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèî-
íà è âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðåîáëà-
äàåò çàìåòíîå ïîõîëîäàíèå, ïðè÷åì íàèáîëüøàÿ  
åãî èíòåíñèâíîñòü, äîõîäÿùàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ äî  
–3,2 … –3,6 °Ñ/10 ëåò (ñì. äàííûå ñò. Îìñê, Íî-
âîñèáèðñê, Àëåêñàíäðîâñêîå è Åíèñåéñê), îòìå÷à-
åòñÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ò.å. 
þæíåå 60° ñ.ø. Ëèøü â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ âñåãî 
Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, â ðàéîíå Ñàëåõàðäà, à òàêæå 
íà òåððèòîðèè ßêóòèè (ê ñåâåðó îò 60° ñ.ø.), íî 
òîëüêî ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåîáëàäàåò çàìåòíîå 
ïîòåïëåíèå; 

– çèìîé èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîí-
íîé òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, ïðàêòè-
÷åñêè ïîâñåìåñòíî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé, äîñòèãàÿ 
ìèíèìóìà íà óðîâíå 1600 ì, ò.å. íàáëþäàåòñÿ òàêîé 
æå âåðòèêàëüíûé õîä, êàê è â ñëó÷àå ñ àíàëîãè÷íîé 
òåìïåðàòóðîé, íî ïîëó÷åííîé ïðè îñðåäíåíèè çà âåñü 
30-ëåòíèé ïåðèîä ñ 1981 ïî 2010 ã. 

Âåñíà. Â îòëè÷èå îò çèìû, âåñíîé (ñì. òàáë. 1) 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé ïîòåïëå-
íèÿ è ïîõîëîäàíèÿ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè èìååò èíîé 

õàðàêòåð. Åñëè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïîëÿð-
íûõ è ñóáïîëÿðíûõ øèðîò âñåãî Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà 

(ò.å. ê ñåâåðó îò 60° ñ.ø.) è íà äâóõ ñòàíöèÿõ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè (Âåðõíåå Äóáðîâî è Òîáîëüñê) ïðåîáëà-
äàåò ñóùåñòâåííîå ïîòåïëåíèå ñ ìàêñèìóìîì èíòåí-
ñèâíîñòè åãî èçìåíåíèÿ (ïîðÿäêà 2,0–4,6 °Ñ/10 ëåò) 
â ïîëÿðíîé çîíå, òî â óìåðåííûõ øèðîòàõ ýòîãî ðå-
ãèîíà (ê þãó îò 60 °ñ.ø.) âî âñåì ÏÑÀ îòìå÷àåòñÿ 

çàìåòíîå ïîõîëîäàíèå, îäíàêî íå ñòîëü èíòåíñèâíîå, 
êàê â çèìíèé ïåðèîä. 

Ëåòî. Â ýòîò ñåçîí (ñì. òàáë. 2) êàðòèíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ îáëàñòåé ïîòåïëåíèÿ è ïîõîëîäàíèÿ ïî òåð-
ðèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà âíîâü ìåíÿåòñÿ. Â ÷à-
ñòíîñòè, íà âñåé òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè è âî 
âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïðåîáëàäàåò ñó-
ùåñòâåííîå ïîõîëîäàíèå ñ ìàêñèìóìîì ñâîåé èí-
òåíñèâíîñòè (äî –2,8 °Ñ/10 ëåò) âáëèçè Ïîëÿðíîãî 
êðóãà, ãäå ðàñïîëîæåíû ñò. Ñàëåõàðä è Òóðóõàíñê. 
Ëèøü â ðàéîíå ñò. Äèêñîí, äà è òî âáëèçè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå ïîòåïëåíèå (ïî-
ðÿäêà 0,8 °Ñ/10 ëåò). 

Â òî æå âðåìÿ â ÏÑÀ íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè íà ôîíå òàêîãî æå ïîõîëîäàíèÿ (ñ ïî÷òè ïî-
âñåìåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ îò –0,5 äî –1,7 °Ñ/10 ëåò) 
âûäåëÿþòñÿ äâå îáëàñòè ñóùåñòâåííîãî ïîòåïëåíèÿ 

(äî 1,8–2,9 °Ñ/10 ëåò), îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ 
ê ñåâåðó îò 70-é ïàðàëëåëè (ñò. Õàòàíãà è Òèêñè),  
à âòîðàÿ îõâàòûâàåò òåððèòîðèþ ßêóòèè, ðàñïîëî-
æåííóþ â ñóáïîëÿðíîé çîíå (60–70° ñ.ø.) ê âîñòî-
êó îò 100-ãî ìåðèäèàíà. 

Îñåíü. È íàêîíåö, îñåíüþ (ñì. òàáë. 2) íà áîëü-
øåé ÷àñòè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, èñêëþ÷àÿ ëèøü óìå-
ðåííûå øèðîòû Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ïðåîáëàäàåò âî 
âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ñóùåñòâåííîå 
ïîòåïëåíèå, äîñòèãàþùåå 2,0–3,0 °Ñ/10 ëåò. 

Â òî æå âðåìÿ â þæíîé ÷àñòè Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè (ê þãó îò 60° ñ.ø.) ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü çàìåò-
íîãî ïîõîëîäàíèÿ, íî â îñíîâíîì ñ óìåðåííîé èí-
òåíñèâíîñòüþ (íå áîëåå –0,8 °Ñ/10 ëåò). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç äîëãî- 
âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû  

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà 
ïîêàçàë, ÷òî: 

• âî-ïåðâûõ, ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå îá-
ëàñòåé èíòåíñèâíîãî ïîâûøåíèÿ èëè ïîíèæåíèÿ 

ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè 
ìåíÿåòñÿ îò ñåçîíà ê ñåçîíó; 

• âî-âòîðûõ, â ïîâûøåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðû, íàáëþäàåìîå íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððè-
òîðèè Ñèáèðè â ïîñëåäíåå 30-ëåòèå (1981–2010 ãã.) 
[1], ãëàâíûé âêëàä âíîñÿò èçìåíåíèÿ ñðåäíåñåçîí-
íîé òåìïåðàòóðû â âåñåííèé, ëåòíèé è îñåííèé ïå-
ðèîäû, à íå â çèìíèé ïåðèîä, êîãäà ïðåîáëàäàåò 
ïðîöåññ ïîõîëîäàíèÿ; 

• â-òðåòüèõ, íàèáîëüøèé âêëàä â ïîíèæåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ðåãèîíàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â ïîñëåäíåì 
äåñÿòèëåòèè (2001–2010 ãã.), êîãäà ïðîÿâèëàñü òåí-
äåíöèÿ ê çàìåòíîìó çàìåäëåíèþ ãëîáàëüíîãî ïîõîëî-
äàíèÿ [4], âíåñëè çèìíèé è ëåòíèé ñåçîíû, ïîñêîëüêó 
äëÿ ýòèõ ïåðèîäîâ ãîäà õàðàêòåðíî ñóùåñòâåííîå 
ïîíèæåíèå ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû, îòìå÷àåìîå 
âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è ïî÷òè íà âñåé 
òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà. 
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V.S. Komarov, A.V. Lavrinenko, S.N. Il’in, N.Ya. Lomakina, E.V. Gorev. Long-term changes of tem-
perature within the atmospheric boundary layer of Siberia. Part 2. Changes of average seasonal temperature. 

The analysis results of the long-term change trends of average seasonal temperature within the atmospheric 
boundary layer of Siberian region over 1981–2010 estimated by the observed data of 25 aerological stations  
for winter, spring, summer, and autumn are represented. It has been found that spring, summer, and autumn 
periods, but not winter (as it is adopted to consider), make the main contribution to the processes of regional 
warming for the noted last thirty years. It is shown that in the last ten years, when the trend to a slowdown of 
the global warming was exhibited, it becomes also apparent at a regional level as a result of the considerable 
drop of the average seasonal temperature in winter and summer, that is observed throughout the atmospheric 
boundary layer and almost all area of Siberian region. 

 
 


