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Для оценки биоклиматических условий на территории России в середине ХХI в. в работе исполь-
зовался универсальный термический климатический индекс UTCI. Исследовались сезонные 
и региональные особенности UTCI в условиях будущего климата (2040–2059 гг.) для двух сцена-
риев: “мягкого” (SSP1-2.6) и “жесткого” (SSP5-8.5). Расчет среднесуточных значений индекса 
UTCI на территории России был выполнен с использованием программного пакета BioKlima 2.6. 
Для расчета использовались ежедневные данные трех моделей, участвующих в шестой фазе 
международного проекта межмодельного сравнения CMIP6 (Coupled Model Intercomparison 
Project): Института вычислительной математики РАН, Метеорологического офиса Центра Хэдли 
и Метеорологического института им. Макса Планка. Установлено, что на территории России 
в условиях будущего климата для обоих сценариев по-прежнему будут преобладать условия 
холодового стресса. Зимой (январь) практически на всей территории будет отмечаться холодовой 
стресс различных градаций. Летом (июль) на большей части территории России будут наблю-
даться условия отсутствия теплового стресса, а на юге – комфорта. Оценка возможных будущих 
изменений биоклиматических условий на территории России в середине ХХI в. показала, что 
для обоих сценариев будет заметна тенденция сокращения дней с сильным холодовым стрес-
сом и увеличения числа дней с тепловым стрессом на юге Европейской территории России и на 
юге и в центре Сибири, особенно по сценарию SSP5-8.5. Доля дней с градацией UTCI “нет 
теплового стресса” будет расти на большей части территории России. Наметившиеся тенденции 
будут способствовать улучшению биоклимата на севере и востоке страны и ухудшению условий 
в южных регионах, за счет роста числа дней с тепловым стрессом.
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ВВЕДЕНИЕ
По данным ВМО, начиная с  1980‑х годов 

каждое последующее десятилетие было теплее, 
чем предыдущее после 1850 г., а  десятилетие 
2011–2020 гг. стало самым теплым за всю историю 
наблюдений (WMO, 2021). На этом фоне увели-
чивается число опасных гидрометеорологических 
явлений, волны тепла стали самой смертоносной 
метеорологической опасностью, расширяются 
зоны лесных пожаров, в том числе и в Арктике.

Практически на всей территории России так-
же происходит потепление различной степени 
интенсивности (Третий …, 2022). Максимальная 
интенсивность потепления в  1976–2020 гг. от-
мечается в регионах: Средняя Сибирь – весной 

(+0.87°C/10 лет), Восточная Сибирь  – весной 
и осенью (+0.81 и +0.85°C/10 лет), и Европейская 
территория России (ЕТР) – зимой и летом (+0.72 
и +0.46°C/10 лет) (Третий …, 2022). 

В Докладе об изменении климата IPCC (IPCC, 
2021) указывается, что антропогенное изменение 
климата уже влияет на многие метеорологиче-
ские и климатические экстремальные события 
во всех регионах земного шара. В частности, яв-
ления экстремальной жары стали более частыми 
и более интенсивными в большинстве регионов 
суши с 1950-х годов, в то время как явления экс-
тремального холода стали менее частыми и менее 
суровыми. Согласно всем рассмотренным в этом 
докладе сценариям, глобальная приземная тем-
пература будет продолжать расти, по меньшей 

 ПРИРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ  
 И ДИНАМИКА ГЕОСИСТЕМ 
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мере, до середины столетия и  повысится на 
1.5 и 2°C в течение ХХI в., если не произойдет 
резкого сокращения выбросов CO2 и других пар-
никовых газов.

Изменения в  климатической системе могут 
сопровождаться увеличением частоты и  ин-
тенсивности экстремальных жарких событий, 
сильных осадков, сельскохозяйственных и эко-
логических засух, уменьшением арктического 
морского льда, снежного покрова и многолетней 
мерзлоты. Арктика будет продолжать нагреваться 
сильнее, превышая скорость глобального поте-
пления в два раза (IPCC, 2021). 

На фоне продолжающегося глобального 
потепления появляется необходимость оценки 
воздействия текущих и будущих климатических 
условий на человека, для которой часто исполь-
зуются биоклиматические индексы. Одним из 
наиболее современных индексов, учитывающих 
комплексное воздействие на человека темпе-
ратуры, скорости ветра, солнечной радиации 
и влажности воздуха, является Универсальный 
термический климатический индекс (Universal 
Thermal Climate Index  – UTCI). В  частности, 
в  работе (Katavoutas et al., 2022; Staiger et al., 
2019) показано, что UTCI является одним из 
наиболее походящих индексов, который исполь-
зуется в различных областях биометеорологии 
человека как для оценки краткосрочного воз-
действия погоды, так и для оценок последствий 
долгосрочных изменений климата, а  также 
в эпидемиологии, медицинских исследованиях, 
биометеорологических прогнозах, туризме и ре-
креации, оценке биоклимата разного масштаба. 
UTCI может применяться в таких областях, как 
ежедневное прогнозирование и предупреждения, 
городское и региональное планирование, эколо-
гическая эпидемиология и исследования воздей-
ствия климата на человека (Pappenberger et al., 
2015). Этот индекс был использован Błażejczyk 
и  Kunert  (2011) для исследования сезонных 
особенностей биоклимата в разных европейских 
городах и региональной изменчивости биокли-
мата в Европе. Использование UTCI позволило 
объяснить в деталях, почему определенные сезо-
ны и регионы могут быть опасными для человека 
с точки зрения его физиологических реакций на 
внешние раздражители. Существенным преиму-
ществом UTCI является универсальная шкала 
оценки, которая позволяет применять этот ин-
декс во всех климатических условиях, а резуль-
таты, полученные в разных областях, полностью 
сопоставимы (Błażejczyk and Błażejczyk, 2014). 
В отличие от других биоклиматических индек-
сов, тесно связанных с  температурой, индекс 
UTCI использует более современную модель 
теплоизоляции одежды (Havenith et al., 2012). 
Индекс применялся для оценки тепловых нагру-

зок как в глобальном масштабе (Pappenberger 
et al., 2015), так и для Европы (Di Napoli et al., 
2018; Pappenberger and Hannah, 2018) и Африки 
(Boko et al., 2013). Используя Универсальный 
термический климатический индекс (UTCI), 
Di Napoli et al. (2018) показали, что увеличение 
теплового стресса в Европе за последние деся-
тилетия способствует росту смертности в усло-
виях умеренного и сильного теплового стресса. 
Преимущества индекса UTCI были использо-
ваны для оценки биоклиматических условий 
на территории России в условиях современного 
климата (Виноградова, 2019; Vinogradova, 2021), 
которые показали, что на большей части терри-
тории страны преобладают условия холодового 
стресса. Но в  современный период наблюда-
ется улучшение биоклиматических условий 
в  северных регионах и  увеличение тепловой 
нагрузки на юге ЕТР. Сравнительный анализ 
биоклиматических условий Чукотки и Аляски 
(Grigorieva et al., 2023) показал, что самые хо-
лодные категории UTCI наиболее распростра-
нены в прибрежных районах северной Аляски 
и  Чукотки и  обусловлены сильными ветрами 
и низкими температурами зимой, а категория 
слабый тепловой стресс все же иногда может 
достигаться только во внутренних районах 
этих полуостровов. Но за период 1979–2020 гг. 
частота возникновения экстремальных холодов 
на Аляске и Чукотке снизилась приблизительно 
на 25% (Grigorieva et al., 2023).

Целью настоящей работы является оценка воз-
можных будущих изменений биоклиматических 
условий на территории России в середине ХХI в. 
(2040–2059 гг.) с использованием универсально-
го термического климатического индекса (UTCI) 
для двух контрастных сценариев SSP1-2.6 
и SSP5-8.5.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для оценки биоклиматических условий на 

территории России в середине ХХI в. использо-
вался Универсальный термический климатиче-
ский индекс UTCI. Это индекс, основанный на 
модели теплового баланса, показывает тепловой 
стресс окружающей среды, воздействующий на 
организм человека (De Freitas and Grigorieva, 
2017). Индекс UTCI нацелен на характеристику 
термических условий окружающей среды и при-
меняется в основных областях биометеорологии 
человека (Błażejczyk et al., 2010, 2013; Bröde et al., 
2010, 2012; Jendritzky et al., 2009, 2012). Он осно-
ван на многоузловой модели Fiala теплового ба-
ланса человека (Fiala et al., 2012). Индекс UTCI 
можно охарактеризовать как эквивалентную 
температуру окружающей среды (°C), которая 
оказывает такое же физиологическое воздей-
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ствие на человека, как и фактическая окружаю-
щая среда (Bröde et al., 2012). Отклонение UTCI 
от температуры воздуха (Ta) зависит от факти-
ческих значений температуры воздуха, средней 
лучистой температуры (Tmrt), скорости ветра (va) 
и влажности, выраженной как упругость водя-
ного пара (е) или относительная влажность (R) 
(Błażejczyk et al., 2013):

UTCI = f (Ta; Tmrt; va; е) = Ta + ∆(Ta; Tmrt; va; е).   (1)

Чувствительность UTCI к температуре, влаж-
ности и скорости ветра показывает, что он при-
меним в условиях тепла и холода, это особенно 
актуально для России. Градации UTCI с точки 
зрения теплового воздействия на человека уста-
новлены следующим образом (Błażejczyk et al., 
2013; Bröde et al., 2012; Fiala et al., 2012): выше 
+46°C – экстремальный тепловой стресс; от +38 
до +46°C – очень сильный тепловой стресс; от 
+32 до +38°C  – сильный тепловой стресс; от 
+26 до +32°C  – умеренный тепловой стресс; 
от +9 до +26°C  – нет теплового стресса; от 0 
до +9°C – слабый холодовой стресс; от –13 до 
0°C – умеренный холодовой стресс; от –27 до 
–13°C – сильный холодовой стресс; от –40 до 
–27°C – очень сильный холодовой стресс; ниже 
–40°C – экстремальный холодовой стресс. Ди-
апазон значений UTCI от 18 до 26°C считается 
“зоной теплового комфорта”.

На основании индекса UTCI проведена оцен-
ка биоклиматических условий на территории 
России в середине ХХI в. (2040–2059 гг.). Для 
расчетов были использованы среднесуточные 
значения приземной температуры воздуха, ско-
рости ветра, влажности воздуха и атмосферного 
давления за период 2040–2059 гг. (Copernicus …, 
2021), полученные на основе результатов расче-
тов трех моделей, участвующих в шестой фазе 
международного проекта межмодельного срав-
нения CMIP6 (Coupled Model Intercomparison 
Project) и  для двух сценариев изменения 
климата: “мягкого” (SSP1-2.6) и  “жесткого” 
(SSP5-8.5), согласно 6-му оценочному докладу 
Межправительственной группы экспертов по из-
менению климата (МГЭИК) (IPCC, 2021). Набор 
сценариев включает сценарий с очень высокими 
выбросами парниковых газов (ПГ) и выбросами 
CO2, которые примерно вдвое превышают ны-
нешние уровни к 2100 гг. (SSP5-8.5), и сценарий 
с низкими выбросами, которые снижаются до 
чистого нуля примерно к 2050 г. (SSP1-2.6). Со-
циально-экономические предпосылки, лежащие 
в основе сценариев на основе SSP, различаются 
предполагаемым уровнем контроля загрязнения 
воздуха. В  сценарии SSP1-2.6 предполагается 
усиление контроля за загрязнением воздуха за 
счет заметной декарбонизации. По сравнению 

с 1850–1900 гг. глобальная приземная темпера-
тура в 2081–2100 гг. будет выше на 1.3–2.4°C по 
сценарию SSP1-2.6, и на 3.3–5.7°C – по сцена-
рию SSP5-8.5 (IPCC, 2021). 

Использовались результаты численных экспе-
риментов на глобальных климатических моделях 
Института вычислительной математики РАН 
INM-CM5-0 с разрешением 1.5° × 2° (Володин 
и др., 2017), Метеорологического офиса Хэдли 
Центра HadGEM3-GC31, имеющих разреше-
ние 1.25° (широта) × 1.875° (долгота) (Williams 
et  al., 2017), и  Метеорологического института 
им.  Макса Планка MPI-ESM1-2-LR с  раз-
решением 1.865° (широта) × 1.875° (долгота) 
(Mauritsen and Roeckner, 2020). Эти модели 
успешно воспроизводят основные климати-
ческие характеристики на территории России 
по сравнению с эмпирическими данными. Две 
модели были также использованы в  работе 
(Katavoutas et al., 2022) для оценки будущего 
биоклимата, с использованием индекса UTCI, 
в европейских городах и показали хорошие ре-
зультаты при сравнении с данными наблюдений. 
Среднесуточные значения UTCI рассчитывались 
как отдельно для каждой модели, так и среднее 
значение для трех моделей. Для этого данные 
трех моделей были приведены к  единому шагу 
по широте и долготе в 2°. В расчетах UTCI ис-
пользовался программный пакет BioKlima © 2.6 
(https://www.igipz.pan.pl/bioklima.html). Оценка 
соотношения сигнала к шуму для ансамбля мо-
делей проведена с использованием индекса SNR 
(Signal-to-Noise Ratio):

SNR = S/N,                               (2)
где S  – уровень сигнала S = Xmodel  – Xhist,  
а N – уровень шума. 

N N X Xi
N

i av= ∑ −=1 1
2/ ( ) ,                 (3)

где N – количество моделей, Xi – результат i-й 
модели, Xav – среднее по ансамблю, Xmodel – сред- 
нее значение прогнозируемого параметра,  
Xhist – среднее значение в историческом периоде. 
Она показала, что значение индекса больше еди-
ницы, т.е. уровень сигнала больше уровня шума.

Проведено сравнение значений UTCI, рассчи-
танных по модельным и станционным данным за 
период 2015−2022 гг. (www.meteo.ru). Все данные 
были приведены к  шагу по широте и  долготе 
в 2°. Рассчитывалась корреляция станционных 
и модельных данных для среднемесячных и сред-
негодовых значений и двух сценариев, а также 
ошибка вычисления UTCI (табл. 1). Построены 
зависимости универсального термического 
климатического индекса UTCI по станционным 
данным и  данным моделей и  регрессионные 
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прямые за период 2015–2022 гг. (рис. 1). Оцен-
ка корреляции расчетов UTCI по модельным 
данным и  данным метеосети показывает, что 
данные хорошо синхронизированы. Для всех 
моделей и сценариев коэффициент корреляции 
более 0.9 (см. табл. 1). Построенные зависи-
мости индекса UTCI по станционным и  мо-

дельным данным также показывают хорошее 
сходство значений двух массивов, но модели 
несколько занижают значения UTCI по срав-
нению со станционными данными (см. рис. 1). 
Средняя ошибка рассчитанных значений UTCI 
по модулю не превышает 5°C, а максимальная 
ошибка – 15°C. 

Таблица 1. Значения коэффициента корреляции и ошибок значений расчета индекса UTCI по осредненным 
данным трех моделей относительно данных наблюдений за 2015–2022 гг.

Сценарий
Коэффициент корреляции Модуль ошибки индекса  

(средняя/максимальная, °C)

январь июль год январь июль год

SSP1-2.6 0.93 0.92 0.95 4/17 1/11 3/11

SSP5-8.5 0.93 0.91 0.95 5/15 1/11 4/11
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Рис. 1. Зависимость значений UTCI по станционным данным (по горизонтали) и по модельным данным (по вертика-
ли) за период 2015–2022 гг. для: января (а, б); июля (в, г); года (д, е) и сценариев SSP1-2.6 (а, в, д) и SSP5-8.5 (б, г, е).
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Поэтому при анализе индекса UTCI, получен-
ного на основании данных модельных расчетов, 
надо учитывать возможное занижение значений 
индекса UTCI, но в целом использование мо-
дельных данных для расчета UTCI допустимо 
с некоторыми ограничениями.

Были рассчитаны среднемесячные значения 
индекса за весь период. По осредненным для 
трех моделей значениям индекса построены 
карты распределения UTCI для зимних (январь) 
и  летних (июль) условий. Проведена оценка 
и доли дней с тепловым и холодовым стрессом 
на территории России в условиях будущего кли-
мата (2040–2059 гг.). Для каждой модели оцени-
валась также средняя за период продолжитель-
ность различных градаций индекса теплового 
комфорта для широтных и долготных секторов 
на территории России. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Как было показано в  работе (Vinogradova, 

2021), на территории России может наблюдаться 
большинство градаций универсального термиче-
ского климатического индекса (UTCI), а точнее, 
все градации холодового стресса и  почти все 
теплового. Для будущего климата (2040–2059 гг.) 
были построены карты январских и  июльских 
значений индекса (рис. 2). В  январе по обоим 
сценариям на всей территории России будет на-
блюдаться холодовой стресс различных градаций 
(см. рис. 2а, б). На значительной территории 
будет преобладать экстремальный холодовой 
стресс. Эта зона может занимать север и севе-
ро-восток страны от Ямала до севера Чукотки 
(Grigorieva et al., 2023), расширяясь на юг (при-
близительно до 65° с. ш.) в Якутии по сценарию 
SSP1-2.6 (см. рис. 2а). По сценарию SSP5-8.5 об-
ласть экстремального холодового стресса сокра-
щается, особенно в западной части Сибири (см. 
рис. 2б). Очень сильный холодовой стресс будет 
отмечаться на севере ЕТР, на Урале, в азиатской 
части страны, кроме юга Западной и Централь-
ной Сибири (за исключением горного Алтая) 
и южной половины Камчатки. На большей части 
ЕТР, на юге Сибири и Камчатки зимние усло-
вия по индексу UTCI будут охарактеризоваться 
как сильный холодовой стресс (см. рис. 2а). По 
сценарию SSP5-8.5 область очень сильного холо-
дового стресса сокращается на северо-западе ЕТР 
(см. рис. 2б). Те же выводы приводятся в работах 
(Antonescu et al., 2021; Founda et al., 2019), где 
отмечается, что в городах Северной Европы на-
блюдается снижение частоты холодового стресса.

Летом (июль) для обоих сценариев индекс 
UTCI будет представлен градациями: от слабого 
холодового стресса  – на побережье Северного 
Ледовитого океана до градации “нет теплового 

стресса” и комфорт – на юге ЕТР (см. рис. 2в, г). 
Для сценария SSP5-8.5 на юге ЕТР может поя-
виться область умеренного теплового стресса для 
среднесуточных значений UTCI (см. рис. 2г). На 
большей части территории России преобладают 
условия отсутствия теплового стресса, включая 
комфорт. Область комфорта будет расширяться 
по сценарию SSP5-8.5 (по сравнению со сцена-
рием SSP1-2.6) на юге ЕТР, Сибири и в центре 
Якутии. При этом надо отметить, что на юге ЕТР 
в дневные часы могут наблюдаться условия уме-
ренного теплового стресса, особенно учитывая, 
что значения UTCI, рассчитанные по модельным 
данным, могут быть занижены по сравнению со 
станционными. Такие же тенденции отмечаются 
в  работе (Guerreiro et al., 2018), где показано, 
что периоды сильной жары будут более частыми 
и интенсивными в будущем для южных городов, 
а в городах Центральной Европы будет увеличи-
ваться максимальная температура во время волн 
тепла.

По ансамблю моделей в  условиях будуще-
го климата (2040–2059 гг.) определена доля 
дней с  благоприятными условиями (градация 
“нет теплового стресса”) и  неблагоприятным 
тепловым воздействием (жара или холод) для 
двух рассматриваемых сценариев. На рис. 3 для 
сценария SSP1-2.6 показана средняя за период 
2040–2059 гг. доля дней с  UTCI ниже –13°C, 
что соответствует экстремальному, очень силь-
ному и сильному холодовому напряжению (см. 
рис. 3а), с UTCI от 9 до 26°C (градация “нет те-
плового стресса”) (см. рис. 3б), с UTCI от 18 до 
26°C – зона комфорта (см. рис. 3в) и выше 26°C, 
что относится к умеренному, сильному и очень 
сильному тепловому стрессу (см. рис. 3г). Как 
и  в  современном климате (Vinogradova, 2021), 
условия сильного холодного напряжения будут 
чаще встречаться и занимать бо́льшие площади 
на территории России. Граница территорий, где 
сильное холодовое напряжение может наблю-
даться более 50% дней проходит приблизительно 
вдоль 65° с. ш. на ЕТР, продвигаясь до 60° с. ш. 
в Сибири и до 55° с. ш. в Забайкалье и на Даль-
нем Востоке. На ЕТР число очень холодных дней 
будет составлять на севере порядка 40–55%, 
в центральных областях – 30–40%, а на самом 
юге – менее 10%. Число дней с сильным холод-
ным напряжением увеличивается с юго-запада на 
северо-восток. На азиатской территории, южнее 
60° с. ш. можно ожидать примерно 30–45% дней 
с сильным холодным напряжением (см. рис. 3а). 

По сценарию SSP5-8.5 (рис. 4а) число дней 
с сильным холодовым напряжением будет сокра-
щаться на всей территории России в среднем на 
5–10 п.п. Наибольшее улучшение условий можно 
ожидать на западе и  юго-западе ЕТР и  на юге 
Сибири и Дальнего Востока.
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Рис. 2. Средние значения UTCI по ансамблю моделей в январе (а, б) и июле (в, г) по сценариям SSP1-2.6 (а, в) 
и SSP5-8.5 (б, г) за период 2040–2059 гг.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 89  № 3  2025

412	 Виноградова 

80 с. ш.

60 в. д. 70 в. д. 80 в. д. 90 в. д. 100 в. д. 110 в. д. 120 в. д. 130 в. д. 140 в. д.

50 c. ш.

30 в. д.

40 в. д.
40 с. ш.

50 в. д. 

180 в. д.

170 в. д.

160 в. д.

150 в. д.

80 с. ш. 70 c. ш. 

60 c. ш. 

70 c. ш. 
(а)

10
20

30

40
50

50 50

40 40

50

60

60

80 с. ш.

60 в. д. 70 в. д. 80 в. д. 90 в. д. 100 в. д. 110 в. д. 120 в. д. 130 в. д. 140 в. д.

50 c. ш.

30 в. д.

40 в. д.
40 с. ш.

50 в. д. 

180 в. д.

170 в. д.

160 в. д.

150 в. д.

80 с. ш. 70 c. ш. 

60 c. ш. 

70 c. ш. 

80 с. ш.

60 в. д. 70 в. д. 80 в. д. 90 в. д. 100 в. д. 110 в. д. 120 в. д. 130 в. д. 140 в. д.

50 c. ш.

30 в. д.

40 в. д.
40 с. ш.

50 в. д. 

180 в. д.

170 в. д.

160 в. д.

150 в. д.

80 с. ш. 70 c. ш. 

60 c. ш. 

70 c. ш. 

80 с. ш.

60 в. д. 70 в. д. 80 в. д. 90 в. д. 100 в. д. 110 в. д. 120 в. д. 130 в. д. 140 в. д.

50 c. ш.

30 в. д.

40 в. д.
40 с. ш.

50 в. д. 

180 в. д.

170 в. д.

160 в. д.

150 в. д.

80 с. ш. 70 c. ш. 

60 c. ш. 

70 c. ш. 

30

40

20

10

20

%

10
10

10

10 10

0

0

20

20

0

0

0

5

(б)

(в)

(г)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Рис. 3. Средняя за период 2040–2059 гг. доля дней с UTCI: ниже –13°C (а), от 9 до 26°C (б), от 18 до 26°C (в) и выше 
26°C (г) (сценарий SSP1-2.6).
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По сценарию SSP1-2.6 для среднесуточных 
значений UTCI условия теплового стресса значи-
тельно реже встречаются на территории России. 
Южнее 50° с. ш. такие условия отмечаются менее, 
чем в 10% дней, а полосе 50°–53° с. ш. на евро-
пейской территории и на юге Дальнего Востока 
число таких дней может составлять 1–2% (см. 
рис.  3г), хотя, как говорилось выше, значения 
UTCI, рассчитанные по модельным данным, мо-
гут быть немного занижены, и условия теплового 
стресса могут быть продолжительнее. Для “жест-
кого” сценария SSP5-8.5 можно ожидать рост 
тепловых нагрузок, что также отмечается в рабо-
тах (Guerreiro et al., 2018; Katavoutas et al., 2022). 
На значительной территории южнее 60° с. ш. на 
ЕТР и 65° с. ш. в Восточной Сибири и Якутии 
число дней с тепловым стрессом для среднесу-
точных значений в середине века может составить 
1–2%, т.е. около недели. При этом в дневные часы 
тепловые нагрузки могут быть сильнее и продол-
жительнее (Vinogradova, 2021). Южнее 50° с. ш. на 
ЕТР условия теплового стресса будут наблюдаться 
до 12% дней, т.е. около полутора месяцев. На юге 
Дальнего Востока число дней с тепловым стрес-
сом увеличится до 3–4% (рис. 4г).

По “мягкому” сценарию биоклиматические 
условия, соответствующие градации UTCI “нет 
теплового стресса” на большей части территории 
России в середине века будут наблюдаться от 15 
до 30% дней, уменьшаясь до 3–5% дней на побе-
режье Северного Ледовитого океана (см. рис. 3б). 
Григорьева с соавторами (Grigorieva et al., 2023) 
отмечают увеличение комфортного диапазона 
на Чукотке за счет снижения категорий экстре-
мально холодового стресса по шкале UTCI. На 
юге ЕТР число благоприятных дней может уве-
личиться до 45%. По сценарию SSP5-8.5 число 
дней без термического стресса увеличивается 
по всей территории России на 1–3 п.п. (рис. 4б). 
Среди дней с отсутствием теплового стресса доля 
комфортных дней со значениями UTCI от 18 до 
26°C по обоим сценариям будет увеличиваться 
с севера на юг от 0 на побережье Северного Ледо-
витого океана до 20% на юге ЕТР (см. рис. 3в, 4в). 
Более 10% комфортных дней в будущем может 
отмечаться на юге Сибири и в Приморском крае. 

На рис. 5 показана средняя за период продол-
жительность различных градаций универсального 
термического климатического индекса для широт-
ных и долготных секторов на территории России. 
В широтной зоне 60°–70° с. ш. на ЕТР в середине 
ХХI в. значительных изменений продолжительно-
сти различных градаций UTCI не ожидается (см. 
рис. 5а). По сценарию SSP5-8.5 биоклиматические 
условия будут практически соответствовать совре-
менным, но появляется менее 1% дней с града-
цией “комфорт”. По сценарию SSP1-2.6 условия 
ожидаются немного хуже современных за счет 

увеличения продолжительности градации “силь-
ный холодовой стресс” (см. рис. 5а). В Западной 
Сибири можно ожидать уменьшение числа дней 
с  экстремальным и  очень сильным холодовым 
стрессом (причем для сценария SSP5-8.5 более 
значительное) и  появление небольшого числа 
дней с градацией “комфорт”. В Восточной Сибири 
ожидается увеличение продолжительности экстре-
мального холодового стресса до 9% по сценарию 
SSP1-2.6 и до 6% по сценарию SSP5-8.5 и неко-
торое сокращение числа дней без термического 
стресса по сравнению с современным климатом. 
В дальневосточных секторах в середине века по 
обоим сценариям можно ожидать последова-
тельное уменьшение доли дней с более суровыми 
градациями и увеличение доли дней с градацией 
“нет термического стресса”.

Южнее, в  широтной зоне 50°–60° с.  ш. (см. 
рис. 5б) на ЕТР можно ожидать некоторое ухуд-
шение биоклиматических условий по сравнению 
с современным климатом. Возможно, увеличение 
на 3–5 п.п. числа дней с очень сильным холодовым 
стрессом и сокращение на ту же величину про-
должительности периода с градацией UTCI “нет 
термического стресса”. Похожая ситуация воз-
можна в Западной и Восточной Сибири, но здесь 
в середине века будет от 3 до 5% комфортных дней. 
На Дальнем Востоке в середине ХХI в. по обоим 
сценариям можно ожидать ухудшение условий, 
сравнимое с периодом 1961–1990 гг. Здесь вновь 
могут наблюдаться дни (4% и 3%) с экстремальным 
холодовым стрессом, но в то же время немного 
увеличится число комфортных дней (см. рис. 5б).

В широтной зоне 40°–50° с. ш. (см. рис. 5в) 
в середине века на ЕТР биоклиматические усло-
вия, возможно, будут не очень сильно отличать-
ся от современных. Можно ожидать постепен-
ного сокращения продолжительности градаций 
UTCI, связанных с холодом, и увеличения числа 
дней с отсутствием термического стресса и ком-
фортом. По сравнению с современным климатом 
появляются дни с умеренным тепловым стрес-
сом, а для сценария SSP5-8.5 и с сильным тепло-
вым стрессом (см. рис. 5в). В Восточной Сибири 
(90°–120° в.д.) в будущем климате также сокра-
щается продолжительность холодового стресса, 
почти до 30% дней увеличивается продолжи-
тельность градации “нет термического стресса”, 
а зона комфорта достигает 7% и 10% дней для 
сценариев SSP1-2.6 и SSP5-8.5 соответственно.  
Для Дальнего Востока по обоим сценариям 
биоклиматические условия будут не сильно от-
личаться от современных. Возможно некоторое 
увеличение продолжительности градаций “нет 
термического стресса” и комфорт, а для сценария 
SSP5-8.5 ‒ появление небольшого числа дней 
с градацией “умеренный тепловой стресс”.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 89  № 3  2025

414	 Виноградова 

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

80 с. ш.

60 в. д. 70 в. д. 80 в. д. 90 в. д. 100 в. д. 110 в. д. 120 в. д. 130 в. д. 140 в. д.

50 c. ш.

30 в. д.

40 в. д.
40 с. ш.

50 в. д. 

180 в. д.

170 в. д.

160 в. д.

150 в. д.

80 с. ш. 70 c. ш. 

60 c. ш. 

70 c. ш. 
(а)

10
20

30

40
50

50 50

40 40

50

60

60

70 в. д. 80 в. д. 90 в. д. 100 в. д. 110 в. д. 120 в. д. 130 в. д. 140 в. д.

50 c. ш.

30 в. д.

40 в. д.
40 с. ш.

50 в. д. 

180 в. д.

170 в. д.

160 в. д.

150 в. д.

80 с. ш. 70 c. ш. 

60 c. ш. 

70 c. ш. 
(б)

70 в. д. 80 в. д. 90 в. д. 100 в. д. 110 в. д. 120 в. д. 130 в. д. 140 в. д.

50 c. ш.

30 в. д.

40 в. д.
40 с. ш.

50 в. д. 

180 в. д.

170 в. д.

160 в. д.

150 в. д.

80 с. ш. 70 c. ш. 

60 c. ш. 

70 c. ш. 

(в)

70 в. д. 80 в. д. 90 в. д. 100 в. д. 110 в. д. 120 в. д. 130 в. д. 140 в. д.

50 c. ш.

30 в. д.

40 в. д.
40 с. ш.

50 в. д. 

180 в. д.

170 в. д.

160 в. д.

150 в. д.

80 с. ш. 70 c. ш. 

60 c. ш. 

70 c. ш. 
(г)

60 в. д. 

60 в. д. 

60 в. д. 

80 с. ш.

10

30

20

10

2030

40

10

10
10

0

0

20

10

10

10

10

20

00

%
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях продолжающегося потепления кли-

мата для обоих сценариев будет заметна тенденция 
сокращения дней с сильным холодовым стрессом, 
особенно в северных и арктических регионах. В то 
же время будет увеличиваться число дней с те-
пловым стрессом на ЕТР южнее 50° с. ш. и на юге 
и в центре Сибири, более заметное для сценария 
SSP5-8.5. Эти разнонаправленные тенденции 
могут способствовать улучшению биоклимата 
в  регионах с  неблагоприятными биоклимати-
ческими условиями на севере и востоке страны 
и ухудшению условий в наиболее благоприятных 
регионах на юге, за счет роста числа дней с тепло-
вым стрессом. В середине ХХI в. (2040–2059 гг.) 
число дней с  градацией UTCI “нет теплового 
стресса”, включающей градацию “комфорт” будет 
увеличиваться на большей части территории Рос-
сии и сокращается южнее 50° с. ш. за счет увели-
чения тепловой нагрузки, особенно по сценарию 
SSP5-8.5. Различия биоклиматических условий на 
территории России в середине ХХI в. по двум сце-
нариями не очень велики и, в основном, связаны 
с увеличением теплового стресса на юге страны 
по сценарию SSP5-8.5. Также надо учитывать, что 
значения UTCI, полученные по данным моделей, 
оказались немного занижены по сравнению со 
станционными данными, поэтому уменьшение 
холодовой нагрузки на севере и в центре страны 
и  увеличение тепловой нагрузки на юге может 
быть немного больше.
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V. V. Vinogradova* 
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The Universal Thermal Climate Index (UTCI) was used to assess the bioclimatic conditions on the 
territory of Russia in the middle of the 21st century. Seasonal and regional features of the UTCI were 
studied under future climate conditions (2040–2059), for “soft” (SSP1-2.6) and “hard” (SSP5-8.5) 
scenarios. The BioKlima 2.6 software package was used to calculate average daily UTCI values. Daily 
data from three models participating in CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project) were used for 
the calculation: the Marchuk Institute of Numerical Mathematics RAS, the Met Office Hadley Centre 
and the Max Planck Institute for Meteorology. Cold stress conditions will continue to prevail on the 
territory of Russia under the future climate conditions for both scenarios. In winter (January), cold stress 
of various gradations will be observed in almost the whole territory. In summer (July), conditions without 
heat stress will be observed in most of Russia, and comfort in the south. The assessment of possible future 
changes in bioclimatic conditions in Russia in the middle of the 21st century (2040–2059) showed that 
for both scenarios there will be a noticeable trend towards a reduction in the number of days with severe 
cold stress and an increase in the number of days with heat stress in the south of the European territory 
and in the south and in center of Siberia, especially according to the SSP5-8.5 scenario. The percentage 
of days with the UTCI “no heat stress” gradation will increase over most of Russia. The emerging trends 
will contribute to the improvement of the bioclimate in the regions with the worst conditions, in the north 
and east of the country, and to the deterioration of conditions in the most favorable regions in the south, 
due to an increase in the number of days with heat stress.

Keywords: Universal Thermal Climate Index (UTCI), cold stress, heat loads, thermal comfort, model 
forecasts, climate change scenarios
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