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Аннотация. Рассмотрена аномальность температурного поля Сибирского федерального округа 
(СФО) за многолетний период. Определены тенденции изменения уязвимости территории, обуслов-
ленные колебаниями приземной температуры воздуха в холодный период года.

Материалы и методы. Информационной базой послужили ежедневные данные наблюдений за 
температурой воздуха на 74 метеорологических станциях, расположенных на территории СФО, за пе-
риод с 1960 по 2020 годы. Для анализа аномальности температурного поля в холодный период года 
использовался интегральный параметр В. Г. Токарева.

Результаты и обсуждение. Положительные аномалии температуры наблюдаются чаще, чем отри-
цательные. Повторяемость случаев с интегральным параметром аномальности более 1,6 составляет 3 %. 
Примерно половина из них наблюдалась после 2000 года. Наиболее часто крупная и экстремальная ано-
мальность поля температуры отмечалась в конце зимнего климатического сезона.

Выводы. Климатическая уязвимость СФО к изменениям температуры увеличивается в переходные сезоны.
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ВВЕДЕНИЕ
Результаты существующих на сегодняшний 

день климатических сценариев [1-3] определяют не-
обходимость научной работы в области разработки 
адаптационных мер, обеспечивающих климатиче-
скую безопасность государства, региона, отрасли.  
Наблюдаемое глобальное потепление демонстриру-
ет значительную межгодовую изменчивость темпе-
ратуры. Оценка этой изменчивости, как аспекта кли-
матической системы, имеет большое практическое 
значение.  Причем, с точки зрения влияния измен-
чивости климата на экономику и население региона 
наиболее интересны два типа экстремальных явле-
ний: кратковременные аномалии, превосходящие 
определенные пороговые значения (сильная жара 

или холод, ливень, смерч и т.д.), и длительные эпи-
зоды, в течение которых метеорологическая пере-
менная или комплекс переменных выходит за кри-
тический уровень (деградация многолетней мерзло-
ты, засухи, изменение уровня океана и т.д.). Важным 
является тот факт, что длительные эпизоды в дол-
госрочной перспективе способны затронуть значи-
тельно большее число людей, чем кратковременные 
экстремальные аномалии. Следовательно, большее 
количество людей будет нуждаться в материальной 
поддержке, возмещении потерь. В тех странах, в том 
числе в Российской Федерации, где охват населения 
страхованием низкий или страхование от природ-
ных катастроф отсутствует, государство выступает 
основным гарантом компенсации ущерба. В этой 
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связи исследования, направленные на выявление 
климатически уязвимых территорий и отраслей, 
могут служить основой для совершенствования та-
рифной политики страхования (в зависимости от 
ожидаемой подверженности риску), сокращения 
дополнительных издержек, извлечения потенциаль-
ных выгод от изменения климата, а также повыше-
ния уровня безопасности населения и экономики, 
приобретают для государства особую актуальность.

Цель данного исследования: оценить уязви-
мость территории Сибирского федерального окру-
га к воздействию климатических изменений, на ос-
нове многолетней динамики параметра аномально-
сти температурного поля в холодный период года.

Сибирский федеральный округ (СФО) зани-
мает примерно четверть площади Российской Фе-
дерации.  В него входят Красноярский край, Ир-
кутская, Кемеровская, Новосибирская, Омская и 
Томская области, а также Республики Тыва, Алтай 
и Хакассия, где проживает более 11 % населения 
России [8]. Огромная территория округа протя-
нулась с севера на юг на 3566 км, а с запада на 
восток – на 3420 км. СФО занимает центральную 
часть России и включает в себя часть Западно-Си-
бирской равнины, Среднесибирское плоскогорье, 
горы Южной Сибири и п-ов Таймыр.  Север Крас-
ноярского края занимают суровые арктические 
пустыни, а юго-западную часть округа – степь и 
лесостепь [4]. Сибирский федеральный округ об-
ладает значительным потенциалом развития, осо-
бенно в металлургии, топливно-энергетическом 
комплексе, пищевой, нефтехимической и дере-
вообрабатывающей промышленности. Является 
важным транспортным узлом, пропускающим ос-
новные транзитные потоки из европейской части 
России в азиатскую. В СФО расположен один из 
крупнейших в России Ангаро-Енисейский каскад 
водохранилищ, включающий Саяно-Шушенское, 
Майнское, Красноярское, Иркутское, Братское, 
Усть-Илимское и Богучанское водохранилища. 

В настоящее время степень климатической 
устойчивости СФО снижается, вследствие срав-
нительно высокой скорости потепления, приводя-
щей к деградации многолетнемерзлотных грунтов 
на значительной части СФО, роста годового стока 
крупнейших рек бассейна Северного Ледовито-
го океана, увеличения частоты и интенсивности 
опасных природных явлений и прочих факторов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Анализ природно-климатических угроз и уяз-

вимости исследуемой территории был выполнен 
на основе данных наблюдений за температурой 

воздуха. На основе архива Всероссийского науч-
но-исследовательского института гидрометеоро-
логической информации – Мирового центра дан-
ных (ВНИИГМИ-МЦД) [9] были сформированы 
временные ряды суточных аномалий температу-
ры воздуха за многолетний период с 1960 по 2020 
годы. Под аномалией понимается отклонение 
средней месячной температуры воздуха от сред-
него значения, рассчитанного за весь рассматри-
ваемый интервал. Анализ аномалий температуры 
в холодный период года (октябрь-апрель) был 
проведен на примере 74 метеорологических стан-
ций, расположенных на территории СФО.

На сегодняшний день предложено несколько 
расчетных формул для оценки аномальности кли-
мата. В их числе индекс аномальности зимних ме-
сяцев А. Е. Ефановой (1976), комплексные индексы 
А. В. Попова (1975), Н. А. Багрова (1966) и Б. И. Са-
зонова (1991), индексы аномальности (CAI) и изме-
нения (ССI) климата (1998); анализ их достоинств 
и недостатков подробно представлен в статье [7] 
и монографии [5]. Общий вид предложенных рас-
четных формул представляет собой нормирован-
ные на среднеквадратические отклонения анома-
лии температуры воздуха. Этот статистический 
прием применяется для случайных величин, харак-
теризующихся симметричным распределением, 
в том числе для температуры воздуха [5].

В данной работе для оценки аномальности поля 
температуры рассматриваемой территории приме-
нялся интегральный параметр В. Г. Токарева [10], 
который позволил представить временное распре-
деление аномальности температурного поля. Выбор 
этого параметра в качестве интегральной характери-
стики аномальности температурного поля обуслов-
лен тем, что в отличие от других индексов он позво-
ляет учитывать не только величину аномальности, 
но и ее знак. Расчет производился по формуле:1  , 

где КИ – интегральный параметр аномально-
сти, ΔТi – положительная аномалия температу-
ры в точке, ΔТj – отрицательная аномалия тем-
пературы в точке, σi – среднее квадратическое 
отклонение в точке с положительной аномалией, 
N – количество точек с положительной анома-
лией температуры, σj – среднее квадратическое 
отклонение в точке с отрицательной аномалией, 
М – количество точек с отрицательной анома-
лией. Данный параметр удобен для определения 
возмущенности поля аномалии температуры.

Оценка аномальности температурного поля Сибирского федерального округа в холодный период года
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Чаще всего аномальность климата оценивают 
по данным о температуре или её аномалиям за ка-
лендарные сезоны года. При значительной измен-
чивости температуры воздуха крайне редко знаки 
аномалий температуры во все месяцы сезона со-
впадают, что снижает устойчивость результатов. 
Поэтому для повышения устойчивости результа-

тов исследования индекс аномальности был рас-
считан для каждого месяца отдельно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для метеорологических станций, располо-

женных на территории СФО, был рассчитан и по-
строен временной ход интегрального параметра 

февраль / February

апрель / April

март / March

Рис. 1. Многолетняя динамика интегрального параметра аномальности В. Г. Токарева, 
рассчитанного по данным аномалий температуры воздуха на территории СФО

 [Fig. 1. Long-term dynamics of the V. G. Tokarev integral anomaly parameter, 
which calculated from the data of air temperature anomalies in the Siberian Federal District]
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В. Г. Токарева (рис. 1) для каждого месяца холод-
ного периода с 1960 по 2020 годы. Анализ кривых 
выявил значительные колебания исследуемого 
параметра от года к году. За рассмотренный мно-
голетний период значения КИ изменяются от -2,7 
(март 1969 года) до 3,0 (апрель 1997 года).

Нередко для исследований температурных по-
лей применяют деление на классы. В статье [6] при
|КИ| < 0,6 аномальность считали малой, при 
0,6 ≤ |КИ| < 1,1 – средней, при 1,1 ≤ |КИ| < 1,6 – зна-
чительной, при 1,6 ≤ |КИ| < 2,1 – крупной и при 

|КИ| ≥ 2,1 – экстремальной. Именно этих градаций 
мы придерживаемся при анализе результатов.

За рассмотренный период положительные 
аномалии встречаются чаще, чем отрицательные, 
и их повторяемость составляет 52 % от общего 
числа случаев. При этом крупная и экстремальная 
аномальность температурного поля наблюдалась 
только в 3 % случаев (табл. 1). Из таблицы хорошо 
видно, что около половины из них наблюдались, 
начиная с 2000 года, и более 75 % случаев были 
отмечены после 1990 года.

Таблица 1
Распределение значительных, крупных и экстремальных аномалий 

поля температуры холодного периода в СФО
 [Table 1. Distribution of signifi cant, large and extreme anomalies 

in the temperature fi eld of the cold period in the Siberian Federal District]

Аномальность /
Anomaly

Месяцы / Months 
Х ХI XII I II III IV

Значительная 2018 2013 2000
2012

1964
1977
1992
2020

1995
1999
2002

1960
1997
2017

_

Крупная _ 2013 _ 2002
2007 1985 1999

2019 2007

Экстремальная _ _ _ 1969 1969 1990 1997
2020

На рисунке 2 приведено распределение различных 
классов положительной и отрицательной аномально-
сти температурного поля на территории СФО за каж-
дый месяц холодного периода. Вероятность классов 
значительной, крупной и экстремальной аномально-
сти наиболее велика в январе и марте. Значительно 
реже эти классы аномальности температуры наблюда-
ются в начале холодного периода (октябрь и декабрь).

Анализируя динамику интегрального параме-
тра аномальности В. Г. Токарева, следует отме-
тить, что его наибольшая изменчивость характер-

на для февраля и апреля. В эти месяцы средние 
квадратические отклонения КИ соответственно 
равны 0,63 и 0,61, а амплитуды колебаний наи-
большие и составляют 4,1 и 3,7. 

Возмущенность поля температуры на терри-
тории Сибирского федерального округа увеличи-
лась в последние годы, что особенно хорошо вы-
ражено в октябре, декабре, марте и апреле (табл. 
2). Следует отметить, рост аномальности произо-
шел вследствие увеличения повторяемости поло-
жительных аномалий.

Таблица 2
Средние квадратические отклонения интегрального параметра аномальности 

за различные временные интервалы
[Table 2. Root-mean-square deviations of the integral parameter of anomaly for diff erent time intervals]

Месяцы /
Months

Период / Period
1960-2020 гг. / 1960-2020 1961- 1990 гг. / 1961-1990 1991-2020 гг. / 1991-2020

X 0,34 0,28 0,37
XI 0,44 0,44 0,45
XII 0,46 0,32 0,58

I 0,62 0,61 0,63
II 0,63 0,66 0,51
III 0,61 0,54 0,65
IV 0,61 0,25 0,76
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Рис. 2. Распределение положительных (а) и отрицательных (б) аномалий 
по классам аномальности поля температуры СФО

 [Fig. 2. Distribution of positive (a) and negative (b) anomalies 
by classes of anomaly in the temperature fi eld of the Siberian Federal District]

В целом во все месяцы холодного периода наблю-
дается увеличение аномальности поля температуры, 
что подтверждает выводы отечественных и зарубеж-
ных ученых о «раскачке» климатической системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изменения температуры в отдельные месяцы 

могут заметно отличаться от среднегодовых, а из-
менения экстремальных температур – от измене-

ния средних. За рассмотренный период (1960-2020 
годы) возмущенность температурного поля СФО 
в холодный период года растет. Следует отметить 
увеличение повторяемостей крупного и экстре-
мального класса аномальности температуры на-
чиная с 2000 года, которые чаще фиксировались 
в конце зимнего сезона (февраль, март). В целом 
в СФО увеличилась доля положительных аномалий.
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Abstract. The anomalous temperature of the fi eld of the Siberian Federal District (SFD) for a long-term 
period has been identifi ed. Trends in changes of the vulnerability of territory are determined, resulting from 
surface air temperature oscillations in the cold period of the year.

Materials and methods. The information base was the daily data of observations of air temperature at 74 mete-
orological stations located on the territory of the Siberian Federal District for the period from 1960 to 2020. Integral 
parameter by V. G. Tokarev was used for analysis of anomaly temperature fi eld in the cold period of the year.

Results and discussion. Positive temperature anomalies are observed more often than negative ones. Re-
peatability of cases is 3% with the integral anomaly parameter of more than 1.6. Approximately half of them 
were observed after 2000. The large and extreme anomaly of the temperature fi eld was noted most frequently 
at the end of the winter climatic season.

Conclusions. The climatic vulnerability of the Siberian Federal District to temperature changes increases 
in transitional seasons.
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