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В статье исследовано положение полярного фронта и его возможное изменение на Европейской 
территории России в летний сезон по результатам численного моделирования климата на ре-
гиональной климатической модели ГГО в середине XXI в. Рассмотрен наиболее простой метод 
выявления положения полярного фронта на карте с помощью определения областей повышен-
ных градиентов температуры. Полярный фронт по модельным оценкам ориентирован несколько 
больше в меридиональном направлении по сравнению с климатологическим полярным фронтом, 
определенным С.П. Хромовым. Выявлена устойчивость положения полярного фронта в различные 
климатологические периоды: в середине XXI в. можно ожидать смещения области наибольших 
градиентов температуры к югу на один градус относительно положения аналогичной области в 
последнем десятилетии XX в.

Введение.1 В начале XX в. норвежский физик 
В. Бьеркнес совместно с группой ученых-метео-
рологов предложил теорию полярного фронта, 
в основе которой была модель формирования 
циклона в пределах переходной области, разде-
ляющей теплый тропический воздух и холодные 
полярные массы воздуха в средних широтах [13]. 
В 1930-х годах при изучении фронтообразования 
А.И. Аскназий обратил внимание на тот факт, 
что при обострении над материком окклюзий 
атлантического полярного фронта формируется 
зона повышенных градиентов, которая получила 
название летнего полярного фронта над Восточ-
но-Европейской равниной (ВЕР) [2]. С.П. Хромов 
уточнил на карте географическое местоположение 
полярного фронта в июле над территорией ВЕР 
[7, 9] и определил понятие “климатологический 
фронт” как среднее положение фронтов опреде-
ленного географического типа в определенном 
районе [8]. Кроме европейской ветви полярного 
фронта существует его азиатская ветвь, прохо-
дящая над Западно-Сибирской низменностью 
(ЗСН) [6]. Исследование взаимосвязи изменения 
градиентов температур и осадков с растительно-
стью летом на Европейской территории России 
(ЕТР) в различные климатические периоды было 
выполнено по данным сети метеостанций в пери-

1  Работа выполнена при поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (грант РФФИ-10-05-00407). 

од с 1931 по 2001 г. [4]. Повышенный интерес к 
полярному фронту летом над Евразией обуслов-
лен продолжающимся глобальным потеплением 
климата, наиболее заметно проявляющимся по 
данным наблюдений и климатических моделей 
на Восточно-Европейской равнине и Западно-Си-
бирской низменности [3, 5]. В этой связи изуче-
ние ожидаемых изменений размещения полярно-
го фронта в середине XXI в. приобретает особую 
актуальность.    

Цель статьи – исследование воспроизведения 
положения полярного фронта и его изменения над 
Восточно-Европейской равниной на территории 
России летом по результатам численного модели-
рования климата по региональной климатической 
модели в середине XXI в.

Данные и методы. По определению, геогра-
фическое положение полярного фронта нахо-
дится в районе наиболее часто повторяющихся 
синоптических фронтов. Для такого района ха-
рактерны наибольшие абсолютные значения го-
ризонтального градиента приземной температуры 
воздуха. При расчете градиента были использо-
ваны результаты численного эксперимента по 
региональной климатической модели (РКМ) ГГО 
им. А.И. Воейкова по моделированию климата 
на территории России в конце ХХ и в середине 
ХХI вв. Исследования проводились на Восточ-
но-Европейской равнине в рамках территории 
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России, ограниченной с запада приблизительно 
30° в.д., с востока – 60° в.д. 

Региональная модель ГГО [10] встроена в гло-
бальную модель общей циркуляции атмосферы 
ГГО T24L14 [12] и имеет горизонтальное разре-
шение 50 км. Обе модели включают описание всех 
основных физических процессов в атмосфере и 
на подстилающей поверхности – это конвекция и 
конденсация, радиационный перенос в облачной 
атмосфере с учетом суточного хода, горизон-
тальный и вертикальный турбулентный обмен 
теплом, влагой и моментом количества движения, 
гравитационно-волновое сопротивление, тепло- 
и влагообмен в деятельном слое почвы. Расчеты 
с помощью системы глобальной и региональной 
моделей выполнены по сценарию эмиссий парни-
ковых газов и аэрозолей B2 МГЭИК [14], который 
соответствует умеренному росту содержания пар-
никовых газов в атмосфере в XXI в. Периоды рас-
четов включают два 10-летних “окна” – периоды 
1991–2000 гг. и 2041–2050 гг. Особенностью РКМ 
является то, что в отличие от глобальных моделей 
низкого пространственного разрешения регио-
нальная модель с разрешением 50 км учитывает 
географические особенности территории ЕТР и 
АТР с высокой степенью детализации: наличие 
больших внутренних естественных и искусствен-
ных водоемов, играющих существенную роль в 
формировании локального влагооборота, а также 
горных систем, воздействующих на перемещение 
воздушных масс над Восточно-Европейской рав-
ниной. 

Из большого набора характеристик климата, 
которые были получены в результате расчета 
регионального климата, в данной статье рас-
сматривается приземная температура воздуха. 
Изменения приземной температуры воздуха и 
ее горизонтального градиента в 2041–2050 гг. 
рассматриваются по отношению к периоду 1991–
2000 гг.

В узлах сетки РКМ на основе среднесуточных 
значений приземной температуры воздуха для 
обоих “окон” рассчитывались средние многолет-
ние температуры воздуха с июня по август. Затем 
на основе интерполированных методом кригинга 
данных с помощью ГИС MapInfo были построе-
ны пространственные распределения средней 
месячной приземной температуры воздуха и ее 
градиента за указанные периоды. Статистическая 
значимость изменений результатов оценивалась с 
помощью критерия Стьюдента (с уровнем значи-
мости 0.95) для временных рядов разной длины.

Проведенное сравнение средней многолетней 
температуры по региональной модели с данны-

ми наблюдений [1] за базовый период (1991–
2000 гг.) выявило корреляционную зависимость 
с коэффициентом корреляции 0.71. Межгодовая 
и внутригодовая среднемесячная изменчивость 
температуры занижается моделью на 7–25% по 
сравнению с данными наблюдений [11]. В летний 
сезон 1991–2000 гг. модель воспроизводит завы-
шенные по сравнению с наблюденными значения 
приземной температуры на большей части терри-
тории исследования (до 1.5°С). Наиболее замет-
ные погрешности РКМ обнаруживаются на юге 
ВЕР и в Предуралье – там отклонения от данных 
наблюдений составляют до 2.5°С. Эти отклоне-
ния, по-видимому, обусловлены значительными 
ошибками в расчете температуры в условиях 
сложной орографии и некоторыми погрешностя-
ми в описании радиационного баланса на подсти-
лающей поверхности.

Абсолютная величина градиента температуры 
Gt (градус Цельсия / 1 градус широты) была рас-
считана по формуле

 ,Gt Gx Gy2 2= +  (1)

где Gx = (ti+1,j + ti+1,j+1 – ti,j –ti,j+1)/(2*cosφ) – ши-
ротная составляющая вектора температурного 
градиента, Gy = (ti,j+1 + ti+1,j+1 – ti,j –ti+1,j)/2 – мери-
диональная составляющая вектора, i – увеличи-
вающийся с запада на восток индекс ячейки сетки 
модели по долготе, j – увеличивающийся с юга 
на север индекс ячейки сетки модели по широте, 
φ – географическая широта, на которой находится 
ячейка сетки.

Анализ результатов. Как показал анализ, в 
целом на рассматриваемой территории ожидае-
мое потепление в летний сезон может составить 
0.7 °С. Как видно из рис. 1, наиболее заметно 
потеплеет в южных и восточных районах Восточ-
но-Европейской равнины (до 1.4 °С в предгорьях 
Кавказа и в Предуралье). С юга на север величина 
потепления уменьшается. В летние месяцы потеп-
ление выражено менее всего в центре и на западе 
ВЕР (0.2 °С). К востоку потепление усилится от 
0.4 °С до 1.4 °С.

Определим географическое местоположение 
полярного фронта в середине XXI в. и выясним, 
как потепление, ожидаемое в 2041–2050 гг. со-
гласно сценарию РКМ ГГО, отразится на измене-
нии положении полярного фронта по сравнению с 
базовым периодом. В статье рассмотрен наиболее 
простой метод выявления положения полярного 
фронта (областей повышенных градиентов при-
земной температуры). По модельным оценкам, 
на территории региона обнаруживается область 
температурных градиентов с двумя максимумами 
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(рис. 2, таблица). С июня по август географическое 
положение этих максимумов и абсолютные зна-
чения градиентов несколько варьируются, однако 
сами максимумы присутствуют на территории 
исследования во все летние месяцы. Переходная 

зона, соединяющая максимумы в направлении с 
запада на восток, может быть интерпретирована 
как климатологический полярный фронт. Необ-
ходимо отметить, что при сравнении с данными 
наблюдений, на основе которых даются оценки 

Рис. 1. Ожидаемые изменения средней многолетней температуры воздуха летом в период 2041–2050 гг. по сравнению с 
1991–2000 гг. по данным РКМ ГГО с учетом сценария В2 МГЭИК.

Таблица. Области максимальных градиентов температуры (град.) и средние значения горизонтального гради-
ента температуры (° С) над Восточно-Европейской равниной в периоды 1991–2000 и 2041–2050 гг. по данным 
РКМ ГГО

Месяц

Границы области Градиент температуры 
на ВЕР

1991–2000 гг. 2041–2050 гг.
1991–2000 гг. 2041–2050 гг.

широта долгота широта долгота

июнь 51–53
51–55

31–42
43–56

50–55 30–56 1.29 1.15

июль 50–53
50–55

29–39
43–57

50–54 28–56 1.09 1.08

август 51–53
51–54

29–35
44–54

50–52
53–54

30–39
40–56

0.94 0.97

лето 50–53
51–55

29–39
43–56

50–55 30–55 1.1 1.07
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положения климатологического полярного фрон-
та (Хромов, 1940), модельный полярный фронт в 
большей степени ориентирован в широтном на-
правлении.

Ожидаемая в середине XXI в. площадь мак-
симальных градиентов больше, чем в базовом 
периоде. В июне и июле в период 2041–2050 гг. 
над ВЕР будет наблюдаться область с одним мак-
симумом, пространственно включающая области 
двух максимумов, наблюдавшихся в последнее 
десятилетие XX в. 

Из таблицы следует, что в июне, июле и в сред-
нем за лето 2041–2050 гг., по сравнению с базо-
вым периодом прослеживается тенденция умень-
шения средних значений градиентов температуры 
на территории ВЕР, а в августе – их некоторого 
увеличения. Следует заметить, что абсолютные 
значения изменений незначительны.

Рассмотрим зонально осредненную картину 
изменений градиента температуры с июня по 
август над Восточно-Европейской равниной, 
полученную по РКМ в середине XXI в. по отно-

Рис. 2. Положение полярного фронта летом: � полярный фронт (Хромов, 1940), наибольшие градиенты температуры °С 
(показаны штриховкой) в июле 1991–2000 гг. по данным РКМ ГГО.

шению к базовому периоду. Как видно из рис. 3, 
максимальные значения градиента температуры 
над ВЕР в периоды исследования приходятся на 
диапазон широт 52–53º с.ш. 

Как видим, положение полярного фронта над 
территорией ВЕР по данным моделирования до-
статочно устойчиво: в середине XXI в. возможно 
ожидать смещение области максимальных гради-
ентов к югу на один градус относительно послед-
него десятилетия XX в. Однако эти изменения не 
являются статистически значимыми (с уровнем 
значимости 0.95).

Заключение. В исследовании оценивается 
качество воспроизведения региональной клима-
тической моделью положения полярного фронта 
летом над Восточно-Европейской равниной и 
дается один из возможных прогнозов его изме-
нений к середине XXI в. с использованием ре-
гиональной модели ГГО и сценария В2 МГЭИК. 
Показано, что потепление в середине XXI в. в 
среднем на 0.7 °С не окажет значимого влияния 
на циркуляцию воздушных масс в рассмотренном 
регионе: ожидаемое положение полярного фрон-
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та летом над Восточно-Европейской равниной не 
подвергнется существенным изменениям, гори-
зонтальные градиенты приземной температуры 
уменьшатся незначительно. В случае реализации 
других, более “агрессивных” сценариев эмиссий 
парниковых газов и аэрозолей (например, А2), 
следует, по-видимому, ожидать больших измене-
ний положения полярного фронта. Что касается 
использованного в исследовании умеренного сце-
нария В2, то существенное изменение положения 
фронта возможно к концу XXI в., когда прогно-
зируемый по моделям рост температуры воздуха 
у подстилающей поверхности будет значительно 
больше естественной изменчивости климата.

Авторы выражают благодарность профессо-
ру А.Н. Золотокрылину за помощь в подготовке 
статьи.
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Possible Location of the Polar Front Over the Eastern European Plain 
in the Middle of the 21 Century

Ye.A. Cherenkova *, I.M. Shkolnik **

* Institute of Geography RAS, Russian Academy of Sciences
** Voeikov Main Geophysical Observatory 

The location of the polar front and its possible change in European Russia during a summer season in the 
middle of the 21 century is investigated based on the results of climate modeling on a regional climate 
model of Main Geophysical Observatory. The simplest method to identify the location of the polar front 
on the map using the areas of high temperature gradients is examined. The polar front orientation will be-
come more meridional according to model data in comparison with climatological polar front identifi ed 
by Khromov in the 20 century. The stability of the polar front during the various climatological periods 
is revealed. It is possible to expect a shift of the area of largest temperature gradients to the south in the 
middle of the 21 century on one degree of latitude compared with the last decade of the 20 century.
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