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В 2016 году Всемирная метеорологическая
организация (ВМО) опубликовала ежегодный док-
лад о глобальном климате, в котором содержится
предупреждение о катастрофических климатичес-
ких изменениях [5]. По данным Росгидромета на
территории России в последние десятилетия по-
тепление климата происходило быстрее и масш-
табнее, чем на остальной части Земного шара. С
климатическими изменениями связаны опасные
гидрометеорологические явления, такие как павод-
ки, наводнения, сильный ветер, ливневые дожди,
град, засухи, на которые приходится до 90 % са-
мых тяжелых экономических потерь. Росгидромет
отмечает, что за период 1990-2000 годов на терри-
тории России ежегодно фиксировалось 150-
200 опасных гидрометеорологических явлений
(ОЯ), нанесших значительный ущерб. В последу-
ющие годы их число выросло до 250-300 в год, а
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Аннотация: В статье детально рассмотрен климатический режим средней месячной темпера-
туры воздуха в весенний период (на примере апреля месяца) на различных 2,5° участках Восточной
Европы. Показана его изменчивость и границы, в которых находятся их экстремальные значения.
Подтвержден вывод о наблюдающемся потеплении по данным как средних, так и экстремальных
значений температуры, с тенденцией в широтном и меридиональном направлениях. Полученные
результаты могут быть использованы в качестве практических рекомендаций при перспективном
зонировании с учетом биоклиматического потенциала.
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Abstract: The climate regime of  the average monthly air temperature in the spring period (in the
example of  April) in various 2.5° of  Eastern Europe was studied in detail. It shows its variability and the
boundaries in which their extreme values are found. The conclusion about the observed warming is con-
firmed according to the data of both average and extreme temperature values. The trends of  this warming
in the latitudinal and meridional directions are shown. The obtained results can be used as practical recom-
mendations for the prospective zoning of  the territory according to the bioclimatic potential of  the territory.
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начиная с 2007 года, в среднем, один раз в два года
число таких ОЯ превысило 400. Опасные явления,
наблюдаемые в течение двух последних десяти-
летий, оказались наиболее интенсивными и раз-
рушительными.

Показателем климатических изменений, и даже
ответственным за происходящие явления, высту-
пает аномальное проявление температуры возду-
ха, которая с начала XX столетия выросла на
0,74°C. Примерно две трети этого повышения тем-
пературы приходится на период после 1980 года
[6, 7, 8]. С этим связана необходимость углублен-
ного изучения температурного режима в отдельных
регионах и выявления их временной тенденции.

Многочисленные исследования [1, 2, 3, 4, 9, 10]
показывают, что скорость изменения климата нео-
днородна, как в пространстве, так и во времени.
Такая ситуация вынуждает специалистов прово-
дить постоянное слежение за скоростью измене-
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ния климатических показателей по регионам и
сезонам года.

Целью нашего исследования является месяч-
ное детальное изучение климатических парамет-
ров приземного поля температуры воздуха в Вос-
точной части Европы в весенний период (на при-
мере апреля месяца). В качестве объекта исследо-
вания рассматривался сектор территории Восточ-
ной Европы, ограниченный широтами 40-60° с.ш.
и долготами 30-60° в.д.

В качестве исходных данных использовались
средние месячные значения температуры воздуха
в апреле, за период с 1958 по 2015 годы. Инфор-
мационной базой служили данные реанализа [11,
12, 13] на поверхности 1000 гПа на территории
Восточной Европы в узлах регулярной сетки i, j с
шагом 2,5°. В каждом узле регулярной сетки i, j по
формуле (1), рассчитывались «климатические нор-
мы» средних месячных значений температуры
воздуха j,iТ , названные в дальнейшем, для крат-
кости, «нормами».
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где Ti,j,t – средняя месячная температура воздуха в
узле i, j; i – порядковый номер широты; j – поряд-
ковый номер долготы; t – порядковый номер года
в выборке; N – число используемых лет.

Для выявления особенностей в распределении
средних многолетних значений температуры в со-
временных условиях, в сопоставлении их с более
ранним периодом, используемая выборка была
разделена на два периода. В первый период – вклю-
чены годы с 1958 по 1979, которые входят в «кли-
матическую норму 1961-1990 годов», используе-

мую в настоящее время в качестве репера. В вы-
борку второго периода входили данные с 1980 по
2015 годы, характеризующие термический режим
современного периода.

Результаты расчета в узлах регулярной сетки i,
j точечных «норм» средней месячной температу-
ры воздуха j,iТ  за первый период с 1958 по
1979 годы представлены в таблице 1.

При анализе результатов таблицы 1 обращает
на себя внимание наличие неоднородности в про-
странственном распределении средних многолет-
них значений температуры j,iТ , обусловленной
разной подстилающей поверхностью, широтной
неоднородностью, степенью удаленности от круп-
ных водоемов и лесных массивов. Поэтому мини-
мальная температура воздуха отмечается на край-
ней северной широте (60° с.ш.). Температура
уменьшается с запада на восток, находясь в пре-
делах 2,4-0,6°С.

При смещении с севера на юг температура воз-
духа повышается. В средних широтах она нахо-
дится в диапазоне 7-9°С, достигая максимальных
значений на широте 40° с.ш. Здесь температура
воздуха изменяется от 13,5°С на западе до 16,7°С
– на востоке. Различия норм среднемесячной тем-
пературы, между западными и восточными райо-
нами, не велики и составляют от 1,5°С в северных
широтах до 3,0°С в южных. Зона наиболее высо-
ких значений средних месячных температур, пре-
вышающих более 10°С (выше среднеширотных),
с юга ограничивается широтой 45° с.ш. и выделе-
на в таблице 1 жирным шрифтом, является пока-
зателем теплообеспеченности сельскохозяйствен-
ных культур. Именно таким требованиям, в репер-
ном периоде, соответствуют условия на широтах
40-45° с.ш.

Восточная долгота, град 
с.ш. 
град 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50 52,5 55 57,5 60 

60 2,4 2,8 2,2 2,1 2,0 1,9 1,7 1,5 1,4 1,2 1,0 0,9 0,6 
57,5 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,7 3,6 3,4 3,2 3,0 2,8 2,7 2,5 
55 5,2 5,2 5,2 5,2 5,3 5,2 5,1 5,0 4,8 4,6 4,5 4,5 4,4 
52,5 7,3 7,2 7,1 7,1 7,0 6,9 6,8 6,6 6,5 6,4 6,3 6,2 6,1 
50 9,0 8,8 8,7 8,6 8,5 8,4 8,3 8,2 8,1 8,0 7,9 7,6 7,3 
47,5 9,3 9,1 9,0 9,2 9,4 9,4 9,5 9,5 9,6 9,6 9,6 9,4 9,1 
45 9,4 9,2 9,6 10,1 10,6 10,8 10,9 11,0 11,2 11,5 11,6 11,7 11,7 
42,5 11,0 11,1 11,7 12,5 13,0 13,0 12,8 12,7 12,9 13,3 13,6 14,0 14,4 
40 13,5 13,9 14,7 15,6 15,8 15,4 14,8 14,5 14,7 15,1 15,6 16,1 16,7 

 

Таблица 1
Распределение норм среднемесячной температуры воздуха j,iТ  за период 1958-1979 годов в узлах
географической сетки i, j с шагом 2,5°, широтная зона 40-60° с.ш., 30-60° в.д., за апрель месяц

Л.М. Акимов, Т.Н. Задорожная, В.П. Закусилов
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Для выявления изменений, которые происхо-
дят в современных условиях в апреле, в таблице 2
представлено распределение «норм» на террито-
рии Восточной Европы, вычисленных за период с
1980 по 2015 годы.

Из анализа таблицы 2 видно, что на всех ши-
ротных зонах и рассматриваемых долготах в ап-
реле месяце среднемесячная температура возду-
ха, как и в предыдущем периоде, положительная,
однако уровень ее, по сравнению с предыдущим
периодом, значительно выше.

Важно обратить внимание на широту распре-
деления средней месячной температуры, превыша-
ющей 10°С. По сравнению с предыдущим перио-
дом она приподнялась к северу на 2,5°, то есть
почти на 300 км и охватывает широты 40-47,5° с.ш.
Заметно увеличилось количество районов с дан-
ной температурой на западе территории. Все это

подтверждает выводы Межправительственной
группы экспертов по изменению климата (МГЭ-
ИК) о наличии положительной тенденции в гло-
бальном повышении температуры воздуха, кото-
рая обнаруживаются и при анализе температуры на
рассматриваемой территории в весенний период.

Проанализируем характер термического режи-
ма на территории Восточной Европы в весенний
период более подробно. В современную эпоху со-
храняется неоднородность в распределении кли-
матических норм, обусловленных наличием раз-
нообразного рельефа, включая даже слабовсхол-
мленные участки, способные существенно иска-
зить поле температуры. Прежде всего величины
«норм» значительно различаются по широтам. Са-
мые низкие значения среднемесячной температу-
ры отмечаются в апреле в крайних северных ши-
ротах (ϕ = 60°с.ш.). Распределение средних мно-

Таблица 2
Распределение норм среднемесячной температуры воздуха за 1980-2015 годы в узлах географической сетки

с шагом 2,5°, широтная зона 40-60° с.ш., 30-60° в.д., за апрель месяц

Рис. 1. Изменение средних многолетних температур воздуха по долготам. Апрель (1980-2015)

Восточная долгота, град 
с.ш. 
град 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50 52,5 55 57,5 60о 

60 3,8 3,8 3,7 3,5 3,3 3,0 2,8 2,5 2,2 1,9 1,6 1,4 1,1 
57,5 5,4 5,2 5,1 4,9 4,7 4,5 4,2 3,9 3,6 3,4 3,2 3,0 2,8 
55 6,6 6,4 6,1 6,0 5,8 5,6 5,3 5,1 4,9 4,7 4,6 4,5 4,4 
52,5 8,2 8,0 7,8 7,7 7,5 7,4 7,2 7,0 6,8 6,6 6,5 6,4 6,3 
50 9,6 9,5 9,4 9,4 9,4 9,4 9,3 9,2 9,1 9,0 8,9 8,7 8,5 
47,5 10,2 11,1 10,2 10,3 10,5 10,6 10,8 10,9 11,1 11,3 11,3 11,3 11,2 
45 10,7 10,6 10,7 10,9 11,1 11,3 11,6 12,0 12,5 13,1 13,6 14,0 14,2 
42,5 12,2 12,8 12,4 12,6 12,6 12,6 12,7 13,1 13,7 14,6 15,5 16,3 17,0 
40 14,5 14,7 15,1 15,4 15,4 15,1 14,9 14,9 15,4 16,3 17,3 18,4 19,3 
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Климатическая неоднородность температуры воздуха на территории Восточной Европы в весенний период
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Рис. 2. Изменение средней месячной температуры воздуха по долготам на широте ϕ = 40°С.
Апрель (1980-2015)

голетних значений температуры воздуха по дол-
готам, на широте ϕ = 60°с.ш., представлено на ри-
сунке 1.

Из рисунка 1 видно, что максимальная темпе-
ратура на данной широте отмечается на крайней
западной долготе (30° в.д.), где она достигает
3,84°С. При перемещении с запада на восток тем-
пература воздуха понижается, принимая мини-
мальные значения (1,12°С) на долготе 60° в.д. Раз-
ность между западными и восточными долготами

не велика и составляет 2,72°С (в реперном перио-
де она составляет 1,66°С).

Совершенно иной характер распределения по
долготам имеет температура воздуха в крайних
южных широтах. Для примера, на рисунке 2 пред-
ставлено изменение температуры воздуха по долго-
там на широте ϕ = 40°С.

Как следует из рисунка 2, в южных широтах
распределение температуры по долготам, по срав-
нению с северными широтами, имеет обратный

Рис. 3. Распределение по территории средней многолетней температуры воздуха (40-60° с.ш., 30-60° в.д.).
Апрель (1980-2015)

Л.М. Акимов, Т.Н. Задорожная, В.П. Закусилов
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характер: минимальные значения температуры
отмечаются в западной части рассматриваемой
территории, где они не опускаются ниже 14°С,
максимальное – достигается на крайнем востоке
Восточной Европы. На таком же уровне находит-
ся температура воздуха до 47,5° в.д., а восточнее –
начинает монотонно повышаться, достигая макси-
мума (19,26°С) на 60° в.д. Таким образом, контраст
температур между западными и восточными дол-
готами, по сравнению с северными широтами, уве-
личился и составляет 4,79°С. В реперном периоде
1961-1990 годов, он составлял 3°С.

Важно рассмотреть общий вид климатических
норм по исследуемой территории для детального
визуального представления о распределении сред-
ней месячной температуры на остальных широ-
тах (рис. 3).

По оси абсцисс отложены долготы j с 2,5-ти
градусным интервалом. В каждой из них показа-
но распределение среднемесячной температуры
воздуха на всех широтах i. Так, если в западных
районах рассматриваемой территории межширот-
ные различия составляют около 1,5°С, то на вос-
токе, особенно на южных широтах, они могут до-
стигать 2,2-3,0°С.

Для выявления особенностей в распределении
климатического потенциала, зависящего от сред-
ней многолетней температуры воздуха и влияю-
щего на продуктивность сельского хозяйства в ве-
сенние месяцы на территории Восточной Европы,
по каждой долготе j рассчитаны средние месяч-
ные значения температуры, осредненные по всем
широтам:

∑
=

=
n

i
ijj T

n
T
~

1

1 ,

где i – порядковый номер широты в исследуемом
районе, n – общее количество широт (i =1, 2,…., 9).

Распределение средних широтных значений
температуры по долготам представлено на ри-
сунке 4.

Климатический потенциал термического режи-
ма (рис. 4) на рассматриваемой территории в ап-
реле месяце довольно неоднороден. Как оказалось,
наибольшим энергетическим запасом тепла обла-
дают восточные районы, находящиеся в промежут-
ке от 55 до 60° в.д. Здесь средняя многолетняя тем-
пература воздуха в полосе от 40 до 60° с.ш. со-
ставляет свыше 9°С. Максимальное значение
(+9,4°С) приходится на долготу 60° в.д., а мини-
мально возможный потенциал температуры отме-
чается на долготах 45-50° с.ш., где значение ос-
редненной температуры опускается до +8,5°С.
Приведенные выше результаты исследования мо-
гут быть полезными при планировании весенних
полевых работ, зависящих от суммарного тепла.

Важным показателем климата является его ус-
тойчивость, как показателя величины его измен-
чивости и насколько, полученным результатам
можно доверять? В данной статье для этой цели
мы использовали среднее квадратическое откло-
нение σ (сигма), рассчитанное для каждого иссле-
дуемого узла i, j. Для каждой долготы j, представ-
ленной с интервалом 2,5°, показана величина сред-
него квадратического отклонения, отнесенного к
каждой из 9-ти исследуемых широт i (рис. 5).

Рис. 4. Распределение по долготам среднеширотных значений среднемесячной температуры воздуха.
Апрель (1980-2015)

Климатическая неоднородность температуры воздуха на территории Восточной Европы в весенний период
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Рис. 5. Изменение средних квадратических отклонений по исследуемой территории (40-60° с.ш. 30-90° в.д.).
Апрель

Л.М. Акимов, Т.Н. Задорожная, В.П. Закусилов

Рис. 6. Распределение значений средних показателей максимальных температур (40-60° с.ш., 30-60° в.д.).
Апрель (1980-2015)
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По результатам комплексного анализа рисун-
ков 3-5 можно сделать вывод, что показатели, как
температуры воздуха, так и сигма σ , неодинакоо-
вы. При колебании температуры от, примерно, 2°С
на западе территории, до 3,5°С на востоке. В диа-
пазоне от 30° в.д. до 37,5° в.д. среднее квадрати-
ческое отклонение мало меняется по широтам. При
смещении далее к востоку значения сигмы увели-
чиваются. Экстремальные значения (3,42°С) дос-
тигаются на широте 50° в.д. Полученные резуль-
таты важно учитывать во всех практических рабо-
тах при перспективном планировании с использо-
ванием современных климатических норм.

Важную роль в практике народного хозяйства,
при использовании климатических показателей,
играют экстремальные значения средней месяч-
ной температуры воздуха. Распределение средних
многолетних экстремально высоких значений
температуры на исследуемой территории на всех
из 9-ти исследуемых широт, для долготы кратной
2,5°, представлено на рисунке 6.

Наиболее высокие значения максимальной
температуры воздуха наблюдаются на широте
40° с.ш. (рис. 6). На большей части территории на
долготах от 30 до 50° в.д. величина максимальных
температур на всех широтах находится на уровне
17-18°С. К востоку уровень температуры повыша-

ется и достигает 24°С. Самая низкая температура
отмечается на широте 60° с.ш., но ее значение по
долготам меняется незначительно от 0,15°С (на
30° в.д.) до – 4,47°С (на 60° в.д.). С перемещением
к югу максимальная температура увеличивается и
на широте 40° с.ш. достигает значений 10,3°С (на
30° в.д.) и 15,28°С (на 60° в.д.). С запада на восток
между южными и северными широтами наблю-
дается увеличение размаха значений максимальных
температур от 10°С (на 30° в.д.) до 20°С (на 60° в.д.).

При планировании посева сельскохозяйствен-
ных культур в апреле месяце, важно знать мини-
мальные значения температуры воздуха. Ее рас-
пределение по долготам и широтам представлено
на рисунке 7.

Как видно из рисунка 7, в апреле, практически
на всех долготах, возможно появление отрицатель-
ных температур, а их значения по абсолютной ве-
личине с запада на восток увеличиваются. Так,
если на долготах 30-32,5° в.д. минимальная тем-
пература на широте 60°С близка к нулю, то при
смещении в восточном направлении, сначала в
крайних северных, а затем и в более южных ши-
ротах, температура воздуха может опускаться до
– 4,5°С.

Наиболее минимальные температуры отмеча-
ются на широте 40° в.д. Их значения колеблются

Рис. 7. Изменение по исследуемой территории средних минимальных температур. Апрель (1980-2015)
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от 10°С (на 30° в.д.) до 15°С (на 60° в.д.). Все пред-
ставленные результаты анализа характеризуют
современный климатический режим, который мо-
жет быть использован в качестве прогностических
рекомендаций при перспективном планировании
сельскохозяйственных работ на весенний период.

В заключении рассмотрим, каковы изменения
произошли в величинах максимальных и мини-
мальных температур от предшествующего перио-
да (1958-1979) к современному (1980-2015). На
рисунке 8 представлены в сопоставлении распре-

деления величин максимальных значений в двух
исследуемых периодах.

Сравнивая уровни максимальной температуры
воздуха в двух рядом стоящих непрерывных пе-
риодах, можно сделать однозначный вывод, что
максимальная температура воздуха в современных
условиях по отношению к предыдущему периоду,
заметно повысилась, хотя это повышение на раз-
личных долготах происходило не одинаково.

Менее заметное повышение происходило в
северных широтах. С 60° с.ш., до 55° с.ш., начи-

Рис. 9. Изменение по долготам минимальных среднеширотных температур воздуха в периодах 1958-1979
и 1980-2015 годы в апреле месяце

Л.М. Акимов, Т.Н. Задорожная, В.П. Закусилов

Рис. 8. Распределение по широтам максимальных среднеширотных температур воздуха в периодах 1958-1979
и 1980-2018 годы в апреле месяце
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ная с широты 52,5° с.ш., величина повышения мак-
симальной температуры увеличивалась и на ши-
роте 40° с.ш. она достигла 5°С. Таким образом,
положительный тренд температуры наблюдается
не только в среднемесячных значениях, но и рас-
тет верхний предел максимальной температуры.

На рисунке 9 сопоставлены минимальные тем-
пературы воздуха в предшествующий и современ-
ный периоды.

Из рисунка 9 отчетливо видно насколько по-
высилась по абсолютной величине минимальная
температура воздуха в современном периоде по
сравнению с реперным на всех долготах, что сви-
детельствует о повышении температуры воздуха.
На долготах 30-35° в.д. температура воздуха и в
одном и другом периодах положительная, но в со-
временных условиях она заметно выше, что сви-
детельствует о положительной тенденции, кото-
рую необходимо учитывать в практической дея-
тельности.

Проведенный детальный анализ средних ме-
сячных температур воздуха на территории Восточ-
ной Европы за апрель месяц в различный времен-
ной интервал, позволил выявить средний уровень
климатического режима приземной температуры
воздуха на рассматриваемой территории, его воз-
можные колебания на различных участках и гра-
ницы, в которых могут наблюдаться минимальные
и максимальные значения. Анализ результатов под-
твердил вывод МГЭИК о продолжающемся гло-
бальном потеплении. Уточнена величина этого по-
тепления в широтном и долготном направлениях.

Полученные результаты могут использоваться
в качестве показателя теплообеспечения расти-
тельного покрова. Они будут полезными при ре-
гиональном планировании размещения сельскохо-
зяйственных и лесных культур в весенний пери-
од. Результаты исследования могут использовать-
ся при разработке численного прогноза погоды и
моделировании климата.
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