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Введение. Волна холода – резкое понижение тем­
пературы, распространяющееся в определенном 
направлении и захватывающее с течением времени 

все большую территорию; явление связано с втор­
жением холодной воздушной массы из  высоких 
широт, а в Европе зимой – также и с востока [12].

Keywords: cold waves, the minimum daily temperature, discomfort, number of days with air temperature be­
low –30 °C, climate warming.

Аbstract. The changes in the quantity, intensity and duration of cold waves in Russia in winter (December–
February) for different periods from 1961 to 2010 were estimated. To determine the cold waves, the threshold 
values corresponding to 5 percentiles of the minimum daily temperature distribution are considered. It is es­
tablished that in the winter period since 1990s on the most part of the territory of Russia there was a decrease 
in the number of cold waves and an increase in minimum temperatures. It was found that since 1990s in win­
ter most of Russia’s territory was experienced a decrease in cold waves and an increase in minimum tempera­
tures. But at the beginning of the 21st century these tendencies are weakening, and in the south of Western 
and Eastern Siberia a vast area appears where an increase in cold waves and a decrease in the minimum tem­
perature are observed. Analysis of cold waves with temperatures below –30 °C showed the disappearance in 
the beginning of the 21st century the area with absolutely unfavorable climatic conditions in north of Yakutia, 
the improvement of the conditions up to favorable practically in the entire European territory of Russia and in 
south of the Far East.
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Аннотация. Проведена оценка изменений количества, интенсивности и продолжительности волн хо­
лода на территории России зимой (декабрь–февраль) для различных периодов с 1961 до 2010 г. Для 
определения волн холода рассматриваются пороговые значения, соответствующие 5 процентили рас­
пределения минимальной суточной температуры. Установлено, что в зимний период на большей ча­
сти территории России с 1990-х годов наблюдается уменьшение количества волн холода и рост мини­
мальных температур. Но в начале ХХI в. эти тенденции ослабевают, а на юге Западной и Восточной 
Сибири появляется обширная область, где наблюдается увеличение волн холода и понижение мини­
мальной температуры. Анализ волн холода с температурой воздуха ниже –30 °C показал исчезнове­
ние в начале XXI в. области с абсолютно неблагоприятными климатическими условиями на севере 
Якутии, улучшение условий до благоприятных практически на всей Европейской территории России 
и на юге Дальнего Востока.
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электроэнергии и  топлива. Металлы становят­
ся хрупкими на морозе, происходят сбои в работе 
транспорта. Во время экстремального холода воз­
растает опасность пожаров, которая усугубляется 
возможным замерзанием системы водоснабжения. 
Для сельского хозяйства особенно опасны волны 
холода, которые приносят неожиданные замороз­
ки в период вегетации и могут погубить растения 
на ранних и наиболее уязвимых стадиях роста, что 
приводит к неурожаю.

Тенденции изменения температуры зимнего се­
зона в контексте глобального потепления не всег­
да однозначны. Во  Втором оценочном докладе 
Росгидромета об изменениях климата и их послед­
ствиях на территории Российской Федерации [1] 
было показано, что за период 1976–2012 гг. зимой 
скорость потепления заметно снизилась (с  0.35 
до 0.18 °C/10 лет). На крайнем северо-востоке Рос­
сии наблюдается область похолодания зимних се­
зонов. Обширная область похолодания зим после 
2008 г. образовалась на юге Западной Сибири, она 
распространяется на всю азиатскую территорию 
России [1]. При этом область интенсивного поте­
пления зимних сезонов располагается на Европей­
ской территории России (ЕТР).

Определение критериев экстремальных явле­
ний зависят от выбора пороговых значений. Экс­
тремальные явления обычно относятся к редким, 
то есть, принадлежащим к крайним областям рас­
пределения метеорологической величины, вероят­
ности попадания в которые малы. Экстремальные 
отрицательные аномалии обычно соответствуют 
процентилям функции распределения 10%, 5%, 
или 1% [1].

Во Втором оценочном докладе отмечается, что 
на востоке ЕТР имеется область убывания отри­
цательных экстремумов минимальных темпера­
тур, а в восточной части РФ (восточнее 90° в.д.) 
экстремумы обоих знаков минимальной темпера­
туры значительно растут [1]. В целом анализ изме­
нений экстремальных температур зимнего сезона 
с середины 1970-х годов показывает, что на боль­
шей части территории страны повторяемость экс­
тремально холодных эпизодов уменьшается; то 
есть как самые холодные, так и наиболее теплые 
эпизоды становятся теплее.

Значительное число исследований посвящено 
воздействию экстремальных температур и, в част­
ности, волн холода на  здоровье человека [7–9]. 
В работе [7] показано, что в северных городах вол­
ны холода (и особенно длинные, более 8 дней) ока­
зывают сильное влияние на уровень смертности 
населения. От воздействия волн холода в наиболь­
шей степени страдают лица пожилого возраста.

В начале ХХ в. в словаре Брокгауза и Ефрона 
[13] дано довольно подробное описание этого яв­
ления. Впервые волны холода были описаны в кон­
це XIX в. в США М. Вудруфом, который изучал их 
в 1881–1884 гг. [14]. Потом Т. Рассел продолжил эти 
исследования и дал более точное определение это­
го явления. Волной холода, по Расселу [15], в Се­
верной Америке называют быстрое понижение 
температуры по меньшей мере на  20 °F (11 °C), 
наблюдаемое на площади не менее 50000 кв. миль. 
Обычно волны холода появляются в районе Скали­
стых гор и катятся, как волна, к юго-востоку, до­
стигая нередко Атлантического океана [15]. Чаще 
всего волны холода наблюдаются в зимние месяцы 
(с максимумом в декабре).

В Европейской России о существовании волн 
холода впервые было указано проф. Б.И. Срезнев­
ским в 1885 г. [11], при этом он отмечал их сход­
ство с североамериканскими волнами: “Они также 
зарождаются на крайнем северо-западе или, реже, 
севере – преимущественно в Лапландии; и обна­
руживают поступательное, подобное волне, дви­
жение на  юго-восток. Волны холода перемеща­
ются с северо-запада на юго-восток Европейской 
части России всего в 2–5 дней, со средней скоро­
стью около 700 км в сутки, а средняя продолжи­
тельность волны равна 2.7 суток. Наиболее резко 
выражены и наиболее часто наблюдаются волны 
холода в зимние месяцы: декабрь–март, но наи­
более опасны для растительности поздневесенние 
и летние волны холода” [13]. На территории нашей 
страны волны холода в основном связаны с поляр­
ными и ультраполярными вторжениями, они при­
водят к затоку в тылу циклонов холодных воздуш­
ных масс в более низкие широты. Обычно волны 
холода сопровождаются сильными и холодными 
ветрами, связанными с прохождением атмосфер­
ных фронтов.

На Европейской территории и в Западной Си­
бири наибольшая продолжительность волн холода 
приходится на весну. Повторяемость волн холода 
в меньшей степени зависит от сезона, но наиболь­
шие значения их среднесезонной суммарной про­
должительности и интенсивности наблюдаются зи­
мой [4].

Негативные последствия воздействий волн хо­
лода на человека, его здоровье, различные отрас­
ли хозяйства и  природу очевидны. В  частности, 
волны холода приводят к переохлаждению, требу­
ют большего потребления калорий человеком или 
животными. Экстремальный зимний холод ча­
сто вызывает сбои в работе жилищно-коммуналь­
ного хозяйства (аварии, прорывы трубопроводов 
и теплотрасс), а также увеличивает потребление 
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температур определялись xa – квантиль для рас­
пределения N(x; s2) из формулы:

=
−
sa

ax
x x

,
0

где ax0  – соответствующая a-квантиль стандарт­
ного нормального распределения. К волнам холо­
да относятся дни с температурой ниже значения, 
соответствующего значению xa. Значение a зада­
валось равным 0.05. Оценка волн холода прово­
дилась для периодов 1991–2000 гг., 2001–2010 гг., 
1991–2010 гг.

Для каждого периода определялось среднее за 
период число дней с  минимальной температу­
рой ниже порогового значения, соответствующего 
5-ой процентили функции распределения, среднее 
количество волн холода продолжительностью три 
дня и более, максимальное число дней в волне хо­
лода и минимальная температура в волне холода. 
Изменения характеристик волн холода при совре­
менном потеплении климата оценивалась по изме­
нению всех перечисленных параметров по сравне­
нию с базовым периодом. Значимость изменений 
определялась по критерию Стъюдента. Для всех 
рассчитанных параметров были построены карты 
различных характеристик волн холода для рассма­
триваемых периодов.

Очевидно, что волны холода являются факто­
ром, влияющим на  условия жизнедеятельности 
населения. В  работе проводится сравнение по­
казателей волн холода с  другим фактором дис­
комфортности природной среды – с числом дней 
в году с температурой ниже –30 °C, который ис­
пользуется при районировании России по природ­
ным условиям жизни населения [2]. Рассчитанные 
по данным метеостанций значения этого показа­
теля были проинтерполированы на сетку 2.5 × 2.5° 
и построены карты для среднемноголетних усло­
вий (1961–1990 гг.) и начала ХХI в. (2001–2010 гг.). 
Границы зон дискомфортности проводились по 
градациям, приведенным в табл. 1. Затем были рас­
считаны площади зон дискомфортности по это­
му показателю для среднемноголетних условий 
(1961–1990 гг.), для конца ХХ  в. (1991–2000 гг.) 
и начала ХХI в. (2001–2010 гг.). Площади вычис­
лялись как отношение количества ячеек со значе­
ниями, соответствующего определенной градации 
(см. табл. 1), к общему количеству ячеек на терри­
тории России (в %).

Результаты. Волны холода в период современного 
потепления климата. Для среднемноголетнего пе­
риода 1961–1990 гг. зимой (декабрь–февраль) в за­
падной половине территории России (приблизи­
тельно до 80° в.д. на севере и до 100° в.д. на юге) 

Целью работы является оценка изменений ко­
личества, интенсивности и  продолжительно­
сти волн холода и экстремально низких темпера­
тур на территории России для зимнего сезона и их 
воздействия на дискомфортность природно-кли­
матических условий жизни населения во второй 
половине ХХ – начале ХХI в.

Материалы и методика. Исследование измене­
ния числа случаев, интенсивности и  продолжи­
тельности волн холода и  экстремально низких 
температур (ниже –30 °C) на территории России 
для различных периодов с 1961 до 2010 г. прово­
дилась по данным метеорологической сети из ар­
хива ВНИИГМИ–МЦД (www.meteo.ru). Были 
использованы ежедневные данные 531 метеостан­
ции для территории России за зимний период 
(декабрь–февраль).

Для определения волн холода используются раз­
личные критерии, среди которых понижение сред­
несуточной температуры воздуха на определенную 
величину, отклонение среднесуточной темпера­
туры от нормы, изменение температуры воздуха 
на величину, равную удвоенному среднеквадрати­
ческому отклонению [10], или понижение темпера­
туры ниже определенного порога. Например, в ра­
боте [7] волна холода определяется как минимум 
из девяти последовательных дней со среднесуточ­
ной температурой ниже –14.4 °С.

В настоящей работе рассматриваются порого­
вые значения для определения волн холода, как 
значения, соответствующие 5 процентили распре­
деления минимальной суточной температуры. Для 
выделенных по данному критерию случаев прове­
дена оценка изменения количества, интенсивно­
сти и продолжительности волн холода для зимнего 
периода (декабрь–февраль) на территории России 
с 1961 до 2010 г.

Выбор такого критерия связан с  его универ­
сальностью, поскольку при значительной протя­
женности территории России с севера на юг вы­
бор критического значения температуры воздуха, 
определяющей наступление волны холода, вызы­
вает определенные затруднения.

Известно, что распределение метеорологических 
элементов, в частности, температуры воздуха в лю­
бые месяцы года хорошо описываются функцией 
нормального распределения [3, 5, 6].

В качестве базового был выбран период 
1961–1990 гг., для которого рассчитывалось вы­
борочное среднее xср. и  дисперсия s2 всех зна­
чений зимних минимальных температур. Далее, 
из предположения нормальности распределения 
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При потеплении климата (1991–2010 гг.) чис­
ло дней с аномально низкими температурами со­
кращается практически на всей территории Рос­
сии, за исключением крайнего северо-востока. На 
рис. 1а показано значимое изменение числа дней 
с очень низкими температурами воздуха для пе­
риода 1991–2010 гг., по сравнению с  периодом 
1961–1990 гг. Наибольшее сокращение числа дней 
с низкими температурами (на 2–3 дня) отмечается 
на южном Урале, в среднем Поволжье и в западных 
областях России.

Но в течении этих двадцати лет ситуация меня­
лась. Начиная с 1990-х годов ХХ в. число дней с ано­
мально низкими температурами сокращалось, но 
в начале ХХI в. (2001–2010 гг.) в центральных обла­
стях ЕТР и на юге Сибири начинает увеличивать­
ся число холодных дней по сравнению с предыду­
щим десятилетием (1991–2000 гг.) (рис. 1б). При 
этом самые значительные изменения (более 3 дней) 
наблюдаются на юге Сибири. На остальной терри­
тории России число холодных дней сокращается 
на 1–2 дня, особенно на севере ЕТР и в Якутии. На 
крайнем северо-востоке число аномально холодных 
дней практически не меняется (см. рис. 1б).

При потеплении климата наблюдалось уменьше­
ние количества волн холода продолжительностью 

отмечалось в  среднем 4–5 дней с  минимальны­
ми температурами ниже порогового значения. 
В восточной половине страны таких дней мень­
ше – всего 2–3. Это связано, по-видимому, со ста­
ционированием здесь в зимнее время Сибирского 
антициклона, в котором низкие температуры наб­
людаются длительное время. Максимальное коли­
чество дней с низкими температурами (6–7 дней) 
наблюдалось на Северном Кавказе и в Ленинград­
ской области, т.е. в  регионах с  достаточно мяг­
ким климатом. Пороговые значения минимальной 
температуры, соответствующие 5% проценти­
ли функции распределения, приведены в табл. 2. 
На ЕТР пороговые значения минимальной тем­
пературы составляют –31.1 °C – на севере и око­
ло –15 °C – на юге, а в Сибири –50 °C и –35–40 °C, 
соответственно (см. табл. 2). На Дальнем Восто­
ке пороговые значения немного увеличиваются: 
до –42.9 °C – на севере и –28.2 °C – на юге. Та­
ким образом, в районах, где в среднем отмечается 
не очень много дней с морозами ниже порогового 
значения, сами пороговые значения соответствуют 
очень низким температурам. Поэтому волны холо­
да, связанные, с арктическими вторжениями, ха­
рактерны для ЕТР и Западной Сибири. Для осталь­
ной территории можно говорить об аномальных 
морозах.

Таблица 1. Балльная оценка продолжительности периода с температурой воздуха ниже –30 °C

Критерии дискомфортности № зоны 
дискомфортности

Балл 
дискомфортности

Продолжительность периода 
с температурой воздуха ниже –30 °C 

(дни)

Абсолютно неблагоприятная I 6 >120

Очень неблагоприятная II 5 100–120

Неблагоприятная III 4 40–100

Условно неблагоприятная IV 3 2–40

Условно благоприятная V 2 1–2

Благоприятная VI 1 <1

Таблица 2. Пороговые значения минимальной температуры (°C), соответствующие 5% процентили функции распределения

Широтный сектор

Меридиональный сектор

30–60° в.д. ЕТР
60–90° в.д. 
Западная 
Сибирь

90–120° в.д. 
Центральная 

Сибирь

120–150° в.д. 
Восточная 

Сибирь

150–180° в.д. 
Дальний Восток

80–40° с.ш. –24.2 –33.7 –43.7 –40.2 –37.2

80–60° с.ш. север –31.1 –42.9 –51.4 –52.0 –42.9

60–40° с.ш. центр и юг –22.1 –29.7 –40.7 –35.9 –28.2

50–40° с.ш. юг –14.8 – – –27.6 –
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во  многих регионах России, за исключени­
ем Кольского полуострова, севера ЕТР и  цен­
тра Сибири (рис. 2). На ЕТР максимальная про­
должительность волны холода во второй период 
уменьшилась в среднем на 5 дней, а в южных об­
ластях – на 10 дней. На севере ЕТР, в центре Си­
бири наблюдался рост продолжительности волн 
холода на  1–3 дня (см. рис.  2). На Азиатской 

более трех дней, особенно на ЕТР, где таких волн 
было больше всего в  предшествующий период 
(1961–1990 гг.). Но в начале ХХI в. наблюдалось уве­
личение количества длительных волн холода на юге 
и в центральных областях ЕТР и на юге Сибири.

Максимальная продолжительность волн хо­
лода значимо уменьшилась при потеплении 
(1991–2010 гг.) по сравнению с  1961–1990 гг. 

Рис. 1.  Изменение числа дней с  минимальной температурой ниже 5-й процентили функции распределения 
в 1991–2010 гг. по сравнению с 1961–1990 гг. (а); в 2001–2010 гг. по сравнению с 1991–2000 гг. (б).
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В последующие десятилетия абсолютные ми­
нимальные температуры повышаются, а  обла­
сти с очень низкими температурами значительно 
сокращаются по площади. Наиболее значитель­
ный рост температуры наблюдался в 1991–2000 гг. 
на  ЕТР, где в  центральных областях он дости­
гал 10–15 °C, а на севере и юге – 5–7 °C (рис. 3б). 
В Азиатской части рост минимальных температур 
был меньше и на большей части территории со­
ставлял 3–5 °C, а на севере Якутии он был мини­
мален – 1–2 °C (см. рис. 3б). В 2001–2010 гг. рост 
минимальных зимних температур замедляется по 
сравнению с предыдущим десятилетием (рис. 3в). 
Минимальные температуры по-прежнему повыша­
ются на севере ЕТР на 3–5 °C, а в центре и на юге 
понижаются на  2–4 °C. На востоке страны рост 
минимальной температуры на 4–6 °C наблюдал­
ся только в Якутии, Амурской области, на севере 
Приморского края и на Чукотке, а на остальной 
территории минимальная за период температура 
не менялась или понижалась. Особенно значитель­
ное понижение – на 6–8 °C – отмечалось на юге 
Западной Сибири и в Прибайкалье (см. рис. 3в).

В конце ХХ – начале ХХI в. также наблюдался 
значимый рост средней минимальной температуры 
в волне холода, особенно в Азиатской части России 
(на 8–10 °C). На ЕТР и в Западной Сибири рост 
средней минимальной температуры был не столь 
значительным и составил 2–4 °C. В начале ХХI в. 

территории России отмечается уменьшение мак­
симальной продолжительности волн холода. В За­
падной Сибири, на Таймыре и Чукотке продолжи­
тельность волн холода уменьшилось на 6–8 дней, 
а на Алтае и в Саянах – на 10–15 дней (см. рис. 2). 
Также необходимо отметить кардинальное изме­
нение ситуации в начале ХХI в. На большей части 
территории России в 2001–2010 гг. максимальная 
продолжительность за период волны холода или 
не изменилась, или увеличилась. В регионах, где 
наблюдалось уменьшение максимальной продол­
жительности волн холода (на ЕТР (кроме севера 
и востока), на юге Сибири, в Забайкалье, в При­
морье и на Чукотке), произошло увеличение это­
го параметра на 4–6 дней. На севере ЕТР и в цен­
тре Сибири длина волн уменьшилась на 5–10 дней.

Важной характеристикой волны холода является 
минимальная температура, наблюдавшаяся в ней. 
За период 1961–1990 гг. минимальная температу­
ра в волне холода на ЕТР составляла –40–45 °C 
в северных и центральных областях и –30–35 °C – 
на юге ЕТР (южнее 50° с.ш.) (рис. 3а). В центре 
и на севере Якутии и Красноярского края и в Чу­
котском АО минимальные температуры опуска­
лись до –55–60 °C. На юге Сибири и на Дальнем 
Востоке минимальные температуры были немно­
го выше  – –45–50 °C, а  в  Приморском крае  – 
–35–40 °C (см. рис. 3а).

Рис. 2.  Изменение максимального числа дней с волнами холода в период 1991–2010 гг. по сравнению с периодом 
1961–1990 гг.
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Рис. 3.  Минимальная температура (°C) в волне холода для среднемноголетних условий 1961–1990 гг. (а); периода 
1991–2000 гг. (б); и периода 2001–2010 гг. (в).
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дней с  температурой ниже –30 °C используется 
в качестве одного из показателей холодового фак­
тора дискомфортности природно-климатических 
условий жизни населения [2]. Градации диском­
форта по этому показателю приведены в табл. 1.

На рис. 4 приведены карты числа дней с темпе­
ратурой воздуха ниже –30 °C для среднемноголет­

(2001–2010 гг.), на пике потепления рост средней 
минимальной температуры в  центре и  на  севе­
ро-востоке ЕТР немного усилился, а на юге Сиби­
ри и в Прибайкалье средние минимальные темпе­
ратуры в волне холода понизились на 8–12 °C.

Число дней с температурой ниже –30 °C как фак-
тор дискомфортности климата. Показатель число 

Рис. 4.  Число дней с температурой воздуха ниже –30 °C для среднемноголетнего периода (1961–1990 гг.) (а); для 
начала ХХI в. (2001–2010 гг.) (б).
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зона, особенно на ЕТР и на юге Приморского края. 
Наибольшие изменения наблюдаются в Восточной 
Сибири и на Европейской территории.

Выводы.
1. При потеплении климата (1991–2010 гг.) число 

дней с аномально низкими температурами сокра­
щается практически на всей территории России, за 
исключением крайнего северо-востока и страны. 
Наибольшее сокращение наблюдалось на южном 
Урале, в среднем Поволжье и в западных областях 
России. В начале ХХI в. (2001–2010 гг.) в централь­
ных областях ЕТР и на юге Сибири число холодных 
дней стало увеличиваться.

2. При потеплении климата наблюдалось умень­
шение количества волн холода продолжительно­
стью более трех дней, особенно на ЕТР. Макси­
мальная продолжительность волн холода также 
значимо уменьшилась, за исключением Кольско­
го полуострова, севера ЕТР и центра Сибири. Но 
в начале ХХI в. количество длительных волн хо­
лода и их максимальная продолжительность стала 
возрастать на юге и в центральных областях ЕТР 
и на юге Сибири.

3. В  1991–2010 гг. абсолютные минимальные 
температуры и средние минимальные температуры 
в волне холода повышались, а области с очень низ­
кими температурами значительно сокращались по 
площади. В 2001–2010 гг. рост минимальных зим­
них температур замедлился. В центре и на юге ЕТР, 
на юге Западной Сибири и в Прибайкалье мини­
мальные температуры понижалась.

него периода (1961–1990 гг.) и для начала ХХI в. 
(2001–2010 гг.). Сравнение этих карт с картами аб­
солютных минимальных температур в волне хо­
лода (см. рис. 3) показывает аналогичные тенден­
ции, а именно исчезновение области с абсолютно 
неблагоприятными условиями на севере Якутии, 
улучшение условий практически до благоприят­
ных на ЕТР и на юге Дальнего Востока и общее 
сокращение числа дней с  температурой воздуха 
ниже –30 °C в 2001–2010 гг. по сравнению с перио­
дом 1961–1990 гг. (см. рис. 4).

Изменения площадей территорий с различны­
ми градациями дискомфортности климата для по­
казателя продолжительность периода с температу­
рой воздуха ниже –30 °C показаны на рис. 5.

На рис. 5 видно, что число дней с температу­
рой воздуха ниже –30 °C существенно уменьшает­
ся в начале ХХI в. Площадь территорий с абсолютно 
неблагоприятными условиями по этому показате­
лю в 1991–2000 гг. сокращается на 7% по сравне­
нию со среднемноголетними условиями, а в совре­
менный период (2001–2010 гг.) – уменьшается еще 
на 9%, то есть абсолютно неблагоприятные по кли­
мату территории в России практически исчезают 
(см. рис. 5). Очень неблагоприятная зона тоже со­
кращается с 11% в 1961–1990 гг. до 2% в 2001–2010 гг. 
(см. рис. 5). Площади, занимаемые территориями 
с более благоприятными градациями (от неблаго­
приятной до условно благоприятной) за тот же пе­
риод увеличиваются на 1–6% (см. рис. 5). Очень 
существенно, на 13% расширяется благоприятная 

Рис. 5.  Площади зон дискомфортности (% территории России) для показателя число дней с температурой воздуха 
ниже –30 °C для среднемноголетних условий (1961–1990 гг.), для конца ХХ в. (1991–2000 гг.) и начала ХХI в. 
(2001–2010 гг.).
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