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В статье представлен анализ изменения приземной температуры воздуха на юге Сибири в 8 регионах 

Российской Федерации. На основе географического и климатического подходов выполнено 

зонирование исследуемой территории на четыре зоны. Показано, что межгодовые изменения 

температуры воздуха как внутри выделенных зон, так и между ними согласованы, в то время как 

изменения в рядах среднемесячных температур воздуха не так однозначны. Рассчитанные значения 

линейных трендов многолетних изменений среднегодовой температуры воздуха свидетельствуют о 

том, что, несмотря на повсеместное значимое ее увеличение, в последнее десятилетие по территории 

юга Сибири отмечается замедление роста температур. Рост температуры воздуха наблюдается 

практически во все месяцы года, исключение составляет зимний период, где по данным отдельных 

метеостанций заметно небольшое похолодание. Оценка взаимосвязи температуры воздуха с 

циркуляционными механизмами, выполненная с помощью корреляционного анализа, 

свидетельствует о значительном влиянии скандинавского телеконнекционного индекса практически в 

течение всего года в зонах, относящихся к областям континентального климата. В областях резко 

континентального климата его влияние несколько уменьшается, особенно летом, хотя он и остается 

ведущим фактором в отдельные месяцы. Происходящие климатические изменения не могут не 

повлечь за собой как положительные, так и отрицательные социально-экономические эффекты. В 

связи с этим результаты проведенных исследований необходимо учитывать при разработке 

механизмов адаптации экономики к изменению климата на региональных уровнях. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : климат, приземная температуры воздуха, циркуляция атмосферы, юг 

Сибири. 

                                                 
 Носкова Е.В., Обязов В.А., Вахнина И.Л., 2021 

 Климатические показатели по территории Забайкальского края исследовались в рамках государственного 

задания по теме «Механизмы обеспечения экономической устойчивости и экологической безопасности в новой 

модели развития регионов Востока РФ в условиях трансграничных отношений и глобальных вызовов 21 в.» 

(№ FUFR-2021-0001); анализ климатических данных по другим территориям юга Сибири осуществлен при 

финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 19-14-00028). 
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The article analyzes changes in surface air temperature in the south of Siberia, in 8 regions of the Russian 

Federation. Based on the geographical and climatic approaches, the study area was divided into four zones. It is 

shown that interannual changes in air temperature both within the identified zones and between them are 

consistent, while changes in the series of average monthly air temperatures are not so unambiguous. The 

calculated values of the linear trends of long-term changes in the mean annual air temperature indicate that, 

despite its widespread significant increase, in the last decade, a slowdown in the temperature growth has been 

noted across the territory of southern Siberia. An increase in air temperature is observed in almost all months of 

the year, with the exception of the winter period, when, according to data from individual meteorological 

stations, a slight fall in temperature is noted. An assessment of the relationship between air temperature and 

circulation mechanisms, carried out using correlation analysis, indicates a significant influence of the 

Scandinavian teleconnection index practically throughout the year in zones related to areas of continental 

climate. In areas of a sharply continental climate, its influence decreases to some extent, especially in summer, 

although it remains the leading factor in some months. The ongoing climatic changes cannot but entail both 

positive and negative socio-economic effects. In this regard, the results of the research should be taken into 

account when developing mechanisms for adapting the economy to climate change at regional levels. 

K e y w o r d s :  climate, surface air temperature, atmospheric circulation, southern Siberia. 
 

Введение 

Последствия изменений температуры воздуха в России, большая часть территории 

которой находится в области значительных изменений климата, оказывают существенное 

воздействие на природные условия и, соответственно, социально-экономическое развитие 

страны [6; 10]. Климатические изменения наносят значительный экономический ущерб 

ключевым секторам экономики страны, инфраструктуре и строениям (просадка грунта из-за 

таяния вечной мерзлоты), угрожают стабильному существованию экосистем, изменяют 

рекреационный потенциал территорий, отрицательно влияют на здоровье и образ жизни 

населения [9; 1416; 20]. 

В связи с этим оценка этих тенденций на региональном уровне представляет широкий 

интерес, особенно во взаимосвязи с крупномасштабными циркуляционными процессами в 

атмосфере за период с 1976 по 2018 г., поскольку одно их самых сильных потеплений 

наблюдается как раз с середины 70-х гг. прошлого века [2]. 
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Исследуемая территория юга Сибири располагается между 4954° с.ш. и 73100° в.д. 

Занимает степную и лесостепную природные зоны, наиболее густонаселенные и 

хозяйственно-освоенные территории регионов. Многие исследования [3; 8; 12; 13; 17; 19; 

2123] показывают, что в Сибирском регионе со второй половины 20-го в. отмечается рост 

приземной температуры воздуха. Во многих работах указано, что преобладающий вклад в 

изменчивость температуры воздуха вносят циркуляционные факторы [5; 18]. 

При этом в работе [7] отмечается, что в Сибири на фоне глобального потепления в 

последнее время наблюдается существенное замедление скорости роста температуры 

воздуха не только в приземном слое, но и в пограничном. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследование выполнено по данным Всероссийского научно-исследовательского 

института гидрометеорологической информации – Мирового центра данных [1] о средних 

месячных значениях температуры воздуха по 31 метеорологических станциям, 

расположенных на юге Сибири, а также информации о средних месячных значениях 

телеконнекционных индексов Национального управления океанических и атмосферных 

исследований США (http://www.cpc.ncep.noaa.gov) за период с 1976 по 2018 г. 

Для определения параметров линейных трендов многолетних изменений исследуемых 

характеристик был выбран метод наименьших квадратов. Теснота связи температуры 

воздуха с телеконнекционными индексами определялась с использованием корреляционного 

анализа. Для оценки значимости выявленных трендов и коэффициентов корреляции 

применялась t-статистика Стьюдента. Анализ пространственных изменений исследуемых 

величин выполнялся при помощи программного обеспечения «Surfer», а их визуализация – с 

использованием программного пакета «ArcGIS». 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

 

На основе географического и 

климатического подходов 

выполнено зонирование 

исследуемой территории, в 

результате чего выделено четыре 

зоны (рис. 1). I зона, в которую 

вошло большинство из 

исследуемых метеостанций, 

западная часть территории 

исследования (Алтайский и 

Красноярский края, Кемеровская, 

Новосибирская и Омская области 

и Республика Хакасия), 

характеризуется 

континентальным климатом с 

положительными среднегодовыми 

значениями температуры воздуха.  

Рис. 1. Исследуемая территория юга Сибири и расположение 

метеорологических станций внутри выделенных зон 

Fig. 1. The investigated territory of southern Siberia and the location of 

meteorological stations 

Здесь значения среднегодовой температуры воздуха изменяются в интервале от +0,4 до 

+2,7°С. Среднеиюльская температура воздуха (самого жаркого месяца) за период 

исследования в этой зоне составляет около +18,0°С и более, среднеянварская (самого 

холодного месяца) – –17,2°С. 

Территория областей резко континентального климата с отрицательными значениями 

среднегодовой температуры воздуха вследствие их географической удаленности друг от 
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друга и значительной расчлененности рельефа отнесена к трем зонам со сходными 

климатическими условиями: II (Республика Тыва с частью Республики Алтай), 

III (Республика Бурятия) и IV (Забайкальский край). Наименьших значений среднегодовая 

температура воздуха достигает во II зоне, внутри которой она изменяется от –1,2 до –4,1°С, 

внутри III зоны – от +0,7 до –2,6°С, внутри IV зоны – от +0,0 до –2,2°С. При этом средняя 

температура воздуха в июле в этих зонах составляет +17,5 ÷ +18,7°С, в январе ее значения 

достигают –23,0°С и ниже. 

Межгодовые изменения температуры воздуха как внутри выделенных зон, так и между 

ними происходят с высокой степенью согласованности. Коэффициенты корреляции между 

рядами значений среднегодовой температуры воздуха метеостанций I зоны варьируют 

от 0,65 до 0,99, II зоны – от 0,66 до 0,94, III и IV зон – превышают 0,75 и достигают 0,95. 

Между средними значениями среднегодовой температуры воздуха выделенных зон значения 

коэффициентов корреляции превышают 0,68. 

Изменения в рядах среднемесячной температуры воздуха между зонами хорошо 

согласуются во все месяцы, кроме летних и мая, когда коэффициенты корреляции не 

превышают 0,22. Внутри же выделенных зон эти изменения происходят с большей степенью 

согласованности, при этом в I зоне эта связь несколько ниже ввиду большого количества 

исследуемых здесь метеостанций и значительного расстояния между ними по сравнению с 

другими зонами: минимальные коэффициенты корреляции здесь в летние месяцы не 

превышают 0,16–0,39; в остальные – 0,46–0,72. Внутри остальных зон минимальные 

коэффициенты корреляции изменяются от 0,43–0,69 до 0,82–0,94. 

Достаточные высокие коэффициенты корреляции позволяют говорить о синхронности 

термического режима на всей исследуемой территории. 
 

 

За период наиболее 

интенсивного потепления 

(1976–2018 гг.) коэффициент 

линейного тренда 

среднегодовой температуры 

воздуха, характеризующий 

среднюю скорость изменения 

на рассматриваемом интервале 

времени, составил от +0,22 (I 

зона) до +0,49°С/10 лет 

(II зона). В III и IV зонах рост 

температуры воздуха в среднем 

за 10 лет составил +0,34°С. 

Тренды статически достоверны 

при уровне значимости α=5 % 

(рис. 2). 

Рост температуры воздуха 

отмечается практически во все  

Рис. 2. Распределение величины линейного тренда среднегодовой 

температуры воздуха по территории юга Сибири за 1976–2018 гг. 

Fig. 2. Distribution of the linear trend in the average annual air temperature 

over the territory of southern Siberia for 1976–2018 

 

месяцы года, исключение составляет зимний период, где по данным отдельных 

метеостанций отмечается небольшое похолодание. Так, в I зоне, например, уменьшение 

температуры воздуха зимой, в среднем составившее –0,13°С/10 лет (рис. 3), повсеместно 

наблюдается в январе и декабре, в котором лишь на четырех метеостанциях выявлен 

незначительный рост. На территории других зон по данным некоторых метеостанций в эти 

месяцы также проявляется незначительное снижение температуры воздуха, однако в среднем 

за этот сезон по каждой зоне температура воздуха все же повышается. Понижения зимней 

температуры воздуха связывают с изменчивостью атмосферной циркуляции [11]. 
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Наибольшее увеличение для II–IV зон характерно для весны и лета, где оно составляет 

соответственно от +0,55 (IV зона) до +0,76 (II зона) и от +0,51 (IV зона) до +0,56°С/10 лет 

(II зона). В I зоне весной скорость потепления в среднем составила +0,59°С/10 лет. Летом и 

осенью здесь, как и осенью в III и IV зонах, потепление выражено слабее: коэффициенты 

линейного тренда всего лишь равны +0,14 ÷ +0,19°С/10 лет. Осенью во II зоне скорость роста 

температуры воздуха близка к весенним и осеним месяцам и составляет +0,41°С/10 лет. 

 

 
Рис. 3. Внутригодовые изменения среднегодовой температуры воздуха на юге Сибири 

за 1976–2018 гг. 

Fig. 3. Intra-annual changes in the mean annual air temperature in the south of Siberia for 1976–2018 
 

 
Рис. 4. Межгодовые изменения среднегодовой температуры воздуха, осредненной по зонам исследования, и их 

полиноминальные тренды за 1976–2018 гг. (черной линией показаны полиноминальные тренды 2-й степени) 

Fig. 4. Interannual changes in the mean annual air temperature, averaged over the study areas, and their polynomial 

trends for 1976–2018 (the black line shows polynomial trends of the 2nd degree) 

 

Однако в последнее десятилетие отмечается замедление роста среднегодовой 

температуры воздуха (рис. 4), что в целом согласуется с другими исследованиями [7]. 

Замедление роста температуры воздуха обусловлено с климатическими изменениями в 

Северной Атлантике и Тихом океане, вариациями солнечной активности и тропосферных 

аэрозолей, изменениями в стратосферном водяном паре [4]. 

Анализ связи температуры воздуха с параметрами крупномасштабной циркуляции 

атмосферы показал, что изменения температуры воздуха на юге Сибири в зоне I, 

относящейся к области континентального климата, практически в течение всего года связаны 

с циркуляционным механизмом, описываемым скандинавским телеконнекционным 

индексом (SCAND) (табл. 1). 
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Таблица 1 

Коэффициенты корреляции между среднемесячными значениями температуры воздуха и значениями 

телеконнекционного индекса SCAND 

Correlation coefficients between the monthly average air temperature and the SCAND teleconnection index  

 

Номер 

зоны 

Месяц 

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

I –0,55 –0,60 –0,77 –0,70 –0,54 –0,74 –0,48 –0,63 –0,63 –0,44 –0,59 –0,74 

II –0,09 –0,30 –0,60 –0,50 –0,24 –0,52 –0,39 –0,31 –0,30 –0,04 –0,37 –0,49 

III –0,30 –0,48 –0,74 –0,37 0,08 –0,39 –0,14 –0,22 –0,06 –0,09 –0,59 –0,64 

IV –0,26 –0,35 –0,57 –0,27 0,17 –0,23 0,02 –0,10 0,14 –0,10 –0,48 –0,52 

Примечание: подчеркнуты статистически достоверные значения коэффициентов корреляции 

Note: statistically significant values of the correlation coefficients are underlined 

 

 
Рис. 5. Межгодовые изменения индекса SCAND (1) и температуры воздуха в зоне I (2) в феврале (а) и июне (б) 

(черной линией показаны полиноминальные тренды 2-й степени) 

Fig. 5. Interannual changes in the SCAND index (1) and air temperature in zone I (2) in February (a) and June (b) 

(the black line shows polynomial trends of the 2nd degree) 
 

Индекс SCAND отражает меридиональные градиенты давления. Чем меньше индекс, 

тем больше указанные градиенты, тем активнее происходит западный перенос воздушных 

масс. При активизации западного переноса температура воздуха на континенте возрастает и 

наоборот. Например, уменьшение индекса в феврале до середины 1990-х гг. и последующее 

увеличение его до настоящего времени обусловило почти зеркальное изменение 

температуры воздуха (рис. 5, а). Представляется, что выявленное похолодание в зимние 

месяцы связано в большей степени с проявлением этого циркуляционного механизма. В 

летний период в последние годы отмечается уменьшение индекса, которое сопровождается 

ростом температуры (рис. 5, б). 

В областях резко континентального климата его влияние несколько уменьшается, 

особенно летом, хотя он и остается ведущим фактором в отдельные месяцы. Кроме индекса 

SCAND на температуру воздуха на всей исследуемой территории оказывает арктическое 

колебание (АО). Индекс АО также отражает меридиональные градиенты давления, но в 
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отличие от скандинавского индекса он имеет положительные значения при возрастании 

градиентов (табл. 2). Во всех зонах в большинстве месяцев влияние индекса АО на 

многолетний термический режим оценивается значимыми коэффициентами корреляции. 
 

Таблица 2 

Коэффициенты корреляции между среднемесячными значениями температуры воздуха и значениями индекса 

атмосферной циркуляции AO 

Correlation coefficients between monthly average air temperature and atmospheric circulation index AO 
 

Номер 

зоны 

Месяц 

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

I 0,17 0,43 0,24 0,39 0,21 0,22 0,04 0,25 0,53 0,33 0,27 0,52 

II 0,13 0,23 0,12 0,37 0,32 0,22 0,01 0,00 0,32 0,14 0,07 0,40 

III 0,15 0,44 0,42 0,35 0,48 0,26 –0,03 –0,03 0,11 0,39 0,29 0,44 

IV 0,12 0,43 0,52 0,38 0,41 0,06 –0,03 –0,03 0,15 0,41 0,25 0,36 

Примечание: подчеркнуты статистически достоверные значения коэффициентов корреляции 

Note: statistically significant values of the correlation coefficients are underlined 
 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют говорить о том, что термический режим на 

территории юга Сибири синхронен, поскольку коэффициенты корреляции между рядами 

среднегодовой температуры воздуха как отдельных метеорологических станций, так и между их 

осредненными значениями по выделенным зонам исследования достаточно высокие. 

При этом для всей исследуемой территории с 1976 г., когда наблюдается одно их самых 

активных потеплений, коэффициент линейного тренда среднегодовой температуры воздуха, 

характеризующий среднюю скорость изменения на рассматриваемом интервале времени, 

составил в I зоне +0,22°С/10 лет, во II – +0,49, в III и IV – +0,34 в каждой. Однако, несмотря на 

повсеместное увеличение значений среднегодовой температуры воздуха, в последнее 

десятилетие отмечается замедление ее роста. 

Повышение температуры воздуха зафиксировано практически во все месяцы года, 

исключение составляет зимний период, где по данным отдельных метеостанций отмечается 

небольшое похолодание. Так, например, в I зоне в январе и декабре наблюдается уменьшение 

температуры воздуха. На территории других зон по данным некоторых метеостанций в эти 

месяцы также проявляется незначительное снижение температуры воздуха, однако в среднем по 

каждой зоне за этот сезон температура воздуха все же повышается. Наибольшая скорость роста 

для II–IV зон характерна для весны и лета. В I зоне скорость потепления весной значительная, а 

летом и осенью здесь, как и осенью в III и IV зонах, потепление выражено слабее. Осенью во II 

зоне скорость роста температуры воздуха близка к весенним и осеним месяцам здесь. 

Выполненный анализ показал, что изменения температуры воздуха на юге Сибири в зоне, 

относящейся к области континентального климата, практически в течение всего года связаны с 

циркуляционным механизмом, описываемым скандинавским телеконнекционным индексом. В 

областях резко континентального климата его влияние несколько уменьшается, особенно летом, 

хотя он и остается ведущим фактором в отдельные месяцы. Существенное влияние на 

термический режим исследуемой территории оказывает также арктическое колебание. 

Поскольку исследуемая территория является наиболее освоенной в отношении таких 

чувствительных к климатическим изменениям отраслей экономики, как сельское и лесное 

хозяйство, результаты проведенных исследований необходимо учитывать при разработке 

превентивных механизмов адаптации экономики к изменению климата на региональное 

уровнях. 
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