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Аннотация. Оценка изменения числа случаев, интенсивности и продолжительности волн тепла в 
летний период (июнь−август) на территории России для различных периодов с 1951 до 2010 гг. про-
водилась по данным метеорологической сети. Определение критериев экстремальных явлений за-
висят от выбора пороговых значений. В настоящей работе рассматриваются пороговые значения 
для определения волн тепла, как значения 95-й процентили распределения максимальной суточ-
ной температуры. Выбор критерия связан с его универсальностью, поскольку значительная про-
тяженность территории России с севера на юг не позволяет выбрать одно критическое значение 
температуры воздуха, определяющее наступление волны тепла, для всей территории. Анализ полу-
ченных результатов позволяет говорить об увеличении числа дней с аномально высокими темпера-
турами, начиная с 1990-х годов. Наиболее значительный рост отмечается на Европейской террито-
рии России и на Дальнем Востоке. Волны тепла классифицированы по уровню дискомфортности. 
Неблагоприятное воздействие этого фактора на человека в последние годы усиливается. Показано 
нарастание тепловой нагрузки в период современного потепления климата до абсолютно и экстре-
мально неблагоприятных значений в основном за счет увеличения числа дней с экстремально вы-
сокими температурами. Эти изменения характерны для районов, расположенных на северо-восто-
ке страны и в Европейской части России.
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Аbstract. Assessment of change of the number, intensity and duration of heat waves during summer (June−Au-
gust) on the territory of Russia for various periods from 1951 to 2010 was carried out according to the meteoro-
logical network. Defining the criteria of extreme events depends on the choice of thresholds. In this paper the 
thresholds for determining the heat waves are considered as the values of 95th percentile of maximum daily 
temperature distribution. The choice of criterion is associated with its versatility, because a significant length 
of Russia from North to South does not permit to select the only critical value of temperature that determines 
the onset of the heat wave for the whole territory. Analysis of the results shows an increase in the number of 
days with abnormally high temperatures, since the 1990s. The most significant increase is seen in the Europe-
an part of Russia and the Far East. Heat waves were classified by the level of discomfort. The adverse impact 
of this factor on human increased nowadays. The increase in heat load in the period of contemporary climate 
warming to the absolutely and extremely unfavorable values mainly due to the increase in the number of days 
with extremely high temperatures are shown. These changes are characteristic for areas located in the North-
east and in the European part of Russia.
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Введение. Волны тепла (или волны жары) явля-
ются крупными и опасными аномалиями клима-
та. Поэтому оценка динамики волн тепла очень 
актуальна как в  нашей стране, так и  в  мире. ис-
следования, проводимые во всем мире, показы-
вают, что в настоящее время наблюдается значи-
тельный рост экстремальности климата, одним 
из проявлений которого является увеличение по-
вторяемости и интенсивности волн тепла и холо-
да. Воздействие волн тепла на человека, его здо-
ровье, различные отрасли хозяйства и  природу 
трудно переоценить. избыточные тепловые на-
грузки вызывают психологический стресс, влия-
ющий на производительность труда, и  могут вы-
зывать рост числа насильственных преступлений 
[14]. Высокие температуры связаны с  увеличени-
ем конфликтов и на межличностном уровне, и на 
уровне общества. Кроме того, высокие темпера-
туры оказывают существенное влияние на эко-
номику. исследование в некоторых округах сША 
показало, что экономическая продуктивность от-
дельных дней снижается на 1.7% на каждый гра-
дус Цельсия при температуре выше 15  °C (59° F) 
[13]. Аномально высокие температуры вызывают 
также пиковые нагрузки на электросети, повре-
ждают железные дороги и автомагистрали.

Волны тепла исследуются с самых разных сто-
рон – от причин и предпосылок возникновения до 
последствий и  прогнозов. Особое внимание уде-
ляется определению критериев волн тепла и уста-
новлению уровней опасности (тревоги), которые 
передаются соответствующим службам (управле-
ние, медицина, полиция, энергетика и т. д.).

Определение критериев экстремальных явле-
ний зависят от выбора пороговых значений. Один 
из подходов к выбору пороговых значений связан 
с определением экстремальных явлений как ред-
ких, то есть принадлежащих крайним областям 
распределения метеорологической величины, ве-
роятности попадания в  которые малы. Обычно 
они выбираются, как процентили функции рас-
пределения, например, 10, 5, или 1% для экстре-
мальных отрицательных аномалий (и 90, 95, 99% – 
для положительных). Другой подход основан на 
критических значениях, определяемых исходя из 
порогов неблагоприятного воздействия на при-
родные или технические системы [17] (например, 
температура выше 30 °C в течение 5 дней и более 
для волн тепла [3]).

В последнее время значительное внимание уде-
ляется прогнозной оценке волн тепла в середине 
и  в  конце столетия при потеплении климата по 
модельным сценариям. Большинство зарубежных 
работ базируется на модельных оценках климата, 

которые показывают значительный рост волн 
тепла в середине и в конце этого столетия [16].

Значительное число исследований в  России 
и  за рубежом посвящено изучению зависимости 
смертности от температуры воздуха, в частности 
от волн тепла [7–10]. Важность этой связи пока-
зали события августа 2003 г. в  Западной Европе, 
когда волна жары повлекла за собой свыше 70 тыс. 
дополнительных случаев смерти [12]. Похожая си-
туация возникла на Европейской части России 
летом 2010 г., когда волна тепла наблюдалась не-
прерывно в течение более 40 суток. Гипертермия 
стала мощным стрессом для здоровья населения. 
Анализ помесячных данных о  смертности насе-
ления по регионам (по  данным Росстата) пока-
зал, что дополнительная смертность в июле–авгу-
сте 2010 г. составила 54 000 случаев. Во время этой 
волны жары в  Москве произошло резкое увели-
чение числа случаев смерти – на 11 тыс. дополни-
тельно (по сравнению с июлем–августом 2009 г.) 
[7].

Целью работы является оценка изменений ко-
личества, интенсивности и  продолжительности 
волн тепла на территории России и оценка этих 
волн как фактора дискомфортности природной 
среды.

Материалы и методика. Оценка изменения чис-
ла случаев, интенсивности и продолжительности 
волн тепла на территории России для различных 
периодов с 1951 до 2010 г. проводилась по данным 
метеорологической сети из архива ВНииГМи–
МЦД (www.meteo.ru). Были использованы еже-
дневные данные 531 метеостанций для террито-
рии России за летний период (июнь–август).

В настоящей работе рассматриваются порого-
вые значения для определения волн тепла, как 
значения 95 процентили распределения макси-
мальной суточной температуры. Для выделенных 
по данному критерию случаев проведена оценка 
изменения количества, интенсивности и продол-
жительности волн тепла за летний период (июнь–
август) на территории России для различных пе-
риодов с 1951 до 2010 г.

Выбор критерия связан с  его универсально-
стью, поскольку в  связи со значительной протя-
женностью территории России с севера на юг вы-
бор критического значения температуры воздуха, 
определяющей наступление волны тепла, вы-
зывает определенные затруднения. так, для се-
верных районов, как было показано в работах [2, 
11, 15], под волной тепла понимают период дли-
тельностью, по крайней мере, пять последова-
тельных дней, когда максимальная температура 



 иЗВЕстиЯ РАН. сЕРиЯ ГЕОГРАФиЧЕсКАЯ № 4 2017

70 ВиНОГРАДОВА 

превышает 25 °C, а для южных регионов критиче-
ское значение максимальной температуры превы-
шает 32 °C.

известно, что распределение метеорологиче-
ских элементов, в  частности, температуры воз-
духа, в  любые месяцы года хорошо описывается 
функцией нормального распределения [4–6].

В качестве базовых были выбраны два перио-
да 1951–1980 гг. и 1961–1990 гг., для которых были 
рассчитаны выборочное среднее x и дисперсия s2 
всех значений летних максимальных температур. 
Далее, из предположения нормальности распре-
деления температур определялись xa и x1–a – кван-
тиль для распределения N(x; s2) из формулы:

 =
−
σα
αx

x x0
,  (1)

где αx
0  – соответствующая a-квантиль стандарт-

ного нормального распределения. Волной теп-
ла называется значение температуры, превыша-
ющее соответствующее значение x1–a. Значение a 
задавалось равным 0.05. Подсчет количества волн 
тепла для периода 1981–2010 гг. проводился с  ис-
пользованием значения квантилей, найденных по 
первому базовому периоду 1951–1980 гг. таким об-
разом сравнивались условия до начала современ-
ного потепления климата с  условиями во время 
потепления. А  для периодов 1991–2000 гг., 2001–
2010 гг., 1991–2010 гг. сравнение шло по базовому 
периоду 1961–1990 гг. (т. е. для среднемноголетнего 
периода, рекомендованного ВМО).

Для каждого периода определялось среднее за 
период число дней с максимальной температурой, 
превышающей пороговое значение, соответству-
ющее 95-й процентили функции распределения, 
среднее количество волн тепла продолжительно-
стью три дня и более, максимальное число дней 
в волне тепла и максимальная температура в вол-
не тепла. Динамика характеристик волн теп-
ла при современном потеплении климата оце-
нивалась по изменению всех перечисленных 

параметров по сравнению с  базовым периодом. 
Значимость изменений определялась по критерию 
стьюдента. Для всех рассчитанных параметров 
были построены карты различных характеристик 
волн тепла для условий современного потепления 
климата и условий до его потепления.

Очевидно, что волны тепла являются факто-
ром, существенно влияющим на условия жизне-
деятельности населения. Поэтому мы попытались 
установить универсальный для всей территории 
России критерий воздействия волн тепла на че-
ловека и определить неблагополучные районы по 
этому фактору и  районы, где рост температуры 
улучшает условия.

Для этого из всех характеристик волн тепла 
были выбраны три параметра, отражающие их ко-
личество, продолжительность и  интенсивность 
(средняя максимальная температура). Значения 
каждого параметра были разделены на 6 градаций, 
используя среднее значение параметра и  сред-
неквадратическое отклонение, рассчитанное по 
всем метеостанциям на территории России: x ± s, 
x ± 2s, x ± 3s [4]. Значения градаций и  уровень 
воздействия показателя приведены в табл. 1.

Критерии для балльной оценки волн тепла как 
фактора дискомфортности природной среды были 
установлены следующим образом: из трех параме-
тров волн тепла выбирался максимальный балл, 
позволяющий учесть наибольший уровень не-
благоприятного воздействия, при этом средняя 
максимальная температура в  волне тепла долж-
на быть не ниже 25  °C. Ведь даже для северных 
стран температура ниже 25  °C является хорошей 
погодой и не может считаться волной тепла [1, 2]. 
Для северных районов повышение температуры 
до 25  °C можно считать благоприятным факто-
ром, улучшающим условия жизни людей. По ре-
зультатам балльной оценки были построены кар-
ты волн тепла как фактора дискомфортности для 
среднемноголетних условий и  периода современ-
ного потепления на территории России.

Таблица 1. Градации волн тепла как фактора дискомфортности природной среды

Критерий дискомфортности Балл Число дней с Tmax>95% Количество волн тепла, 
более 3 дней

Максимальная 
температура в волне

Абсолютно 
неблагоприятная 6 ≥7.0 ≥1 ≥38.0

Экстремально 
неблагоприятная 5 6.1–6.9 0.8–0.99 33.9–37.9

Неблагоприятная 4 5.1–6.0 0.6–0.79 30.0–33.8
Условно неблагоприятная 3 4.1–5.0 0.4–0.59 25.0–29.9
Благоприятная 1 ≤4.0 ≤0.39 ≤24.9
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Результаты. Волны тепла в период современного 
потепления климата. В период 1951–1980 гг. летом 
(июнь–август) на территории России отмечалось 
в  среднем 3–4 дня с  максимальными температу-
рами, превышающими пороговое значение. Мак-
симальное количество таких дней (5–6  дней) на-
блюдалось севернее 60° с. ш. При этом на данной 
территории средняя температура в  аномально те-
плые дни была около 20 °C. с увеличением интен-
сивности потепления (1981–2010 гг.) число дней 
с  аномально высокими температурами возраста-
ет практически на всей территории России, за ис-
ключением юга Западной сибири и Красноярского 
края. На рис. 1а показано значимое изменение чис-
ла дней с высокими температурами воздуха для пе-
риода 1981–2010 гг., по сравнению с периодом 1951–
1980 гг. Рост числа дней с высокими температурами 
отмечается на большей части территории России. 
На Европейской территории, на юге Читинской об-
ласти, в тыве, на Чукотке и Камчатке эти измене-
ния максимальны и в среднем за 30 лет составля-
ют 2–4 дня.

сокращение числа дней с аномально высокими 
температурами наблюдалось на Кольском полу-
острове, на севере Архангельской области, на тай-
мыре и на юге Западной сибири (см. рис. 1а).

Анализ полученных результатов позволяет го-
ворить о том, что начиная с 1990-х годов началось 
интенсивное увеличение числа дней с  аномаль-
но высокими температурами. так, в 2001–2010 гг. 
существенно возрастает число жарких дней по 
сравнению с  предыдущим десятилетием (1991–
2000 гг.) (рис. 1б). При этом самые значительные 
изменения (более 5 дней) наблюдаются на Евро-
пейской территории России (ЕтР), в Забайкалье, 
на Чукотке и на Камчатке.

При этом на юге Западной и Восточной сиби-
ри и  на Дальнем Востоке (за  исключением побе-
режья Приморского края) число дней с аномаль-
но высокой температурой сокращается на 2–4 дня 
(см. рис. 1б).

Надо отметить, что при потеплении увели-
чение числа дней с  аномально жаркой погодой 
проходило неравномерно – как во времени, так 
и в пространстве. В конце ХХ в. рост положитель-
ных аномалий температуры отмечался в  основ-
ном на юге Европейской территории, на юге Вос-
точной сибири и на Дальнем Востоке. На севере 
ЕтР, Западной и Восточной сибири число таких 
дней уменьшалось. В начале ХХI в. существенный 
рост количества жарких дней на всей ЕтР во мно-
гом связан с летними температурными аномали-
ями (волнами тепла) 2001, 2002, 2007 и особенно 
2010 г. [2]. Продолжился рост числа жарких дней 

в Чукотском АО и в Забайкалье, а в южной поло-
вине сибири число таких дней уменьшилось.

Рассматривая приведенные выше особенности, 
необходимо отметить, что при потеплении клима-
та наблюдалось значимое увеличение количества 
длительных волн тепла продолжительностью бо-
лее трех дней. Наиболее существенное увеличение 
продолжительности волн тепла отмечалось в тех 
же регионах, а именно на ЕтР, в Забайкалье и се-
верной части Дальнего Востока, причем наиболее 
значительный рост наблюдался в начале ХХI в.

Максимальная продолжительность волн теп-
ла значимо увеличилась при потеплении (1981–
2010 гг.) по сравнению с  1951–1980 гг. во многих 
регионах России, за исключением Кольского полу-
острова, северо-запада ЕтР, таймыра и юга Запад-
ной и Восточной сибири (рис. 2). На Европейской 
территории, южнее 60° с. ш. максимальная продол-
жительность волны тепла во второй период увели-
чилась на 10–15 дней, а  в  Центрально-Чернозем-
ных областях – на 20 дней. Основной вклад в эти 
изменения внесла жара 2010 г. На севере ЕтР рост 
продолжительности волн тепла не значителен – 
1–2 дня, а на Кольском полуострове максимальные 
волны тепла стали короче на 5–10 дней (см. рис. 2).

На остальной территории России рост продол-
жительности волн тепла не столь велик. Наиболь-
шие значения отмечаются на севере Якутии, в Чу-
котском АО и  Приморском крае и  составляют 
4–6 дней.

Важной характеристикой волны тепла явля-
ется средняя температура этой волны, так как 
только сочетание высокой температуры и  боль-
шой продолжительности делает волну тепла опас-
ной. До начала потепления (1951–1980 гг.) средняя 
максимальная температура в  волне тепла в  юж-
ной и центральной части сибири и в Приморском 
крае составляла 26–29 °C, на юге ЕтР – до 32 °C, 
а на остальной территории 22–24 °C.

При потеплении климата (1981–2010 гг.) зна-
чимый рост средней максимальной температуры 
в волне тепла наблюдался на большей части тер-
ритории. Наиболее значительные изменения (бо-
лее 5 °C) происходили в центре ЕтР, на Урале и на 
юге Западной сибири, в  Чукотском АО, на юге 
Амурской области и Хабаровского края, где рост 
температуры составил около 5 °C (рис. 3а). На се-
вере и  в  южной части ЕтР (Нижнее Поволжье, 
Ростовская область, ставропольский край) и  на 
юге Восточной сибири средняя температура вол-
ны тепла понизилась на 5 °C (см. рис. 3а).

В начале ХХI  в. (2001–2010 гг.) – на пике поте-
пления рост средней максимальной температуры 
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Рис.  1. изменение числа дней с  максимальной температурой, превышающей 95-ю процентиль функции 
распределения в 1981–2010 гг. по сравнению с 1951–1980 гг. (а); в 2001–2010 гг. по сравнению с 1991–2000 гг. (б).
Отрицательные значения показаны штриховкой.
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в волне тепла еще усилился, особенно на ЕтР, где по 
сравнению с предыдущим десятилетием, в восточ-
ных и южных районах он достигал 10–15 °C (рис. 3б). 
На северо-востоке и юге сибири температура в вол-
не тепла увеличилась на 5 °C, а на остальной терри-
тории за Уралом примерно на столько же понизи-
лась (см. рис. 3б).

Волны тепла как фактор дискомфортности со-
временного климата. На основании полученного 
критерия дискомфортности волн тепла было иссле-
довано количество станций, на которых наблюда-
лись волны тепла различной степени неблагоприят-
ности (табл. 2).

Анализ полученных результатов показывает, 
что с началом потепления возрастает количество 

станций, на которых отмечаются волны тепла. 
Причем в 1951–1980 гг. волны тепла наблюдались 
менее чем на половине станций и в основном они 
относились к  условно неблагоприятной и  небла-
гоприятной градациям 36 и  11%, соответствен-
но, а экстремально неблагоприятные были всего 
на 1% станций. А при потеплении климата (1981–
2010 гг.) количество станций, для которых в  лет-
ний период характерны волны тепла, возрастает 
на 11% (в среднем за период) (см. табл. 2). также 
возрастает количество волн тепла неблагоприят-
ных градаций (абсолютно неблагоприятные – 11% 
станций, экстремально неблагоприятные – 16% 
станций), в  основном за счет увеличения числа 

Рис. 2. изменение максимального числа дней с волнами тепла в период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом 
1951–1980 гг.
Отрицательные значения показаны штриховкой.
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Таблица 2. Число метеостанций на территории России, где наблюдались волны тепла различной дискомфортности1

Критерий дискомфортности Балл
Период, годы

1951–1980 1981–2010 1991–2010 2001–2010
Абсолютно неблагоприятная (%) 6 0 (0%) 56 (11%) 140 (26%) 206 (39%)
Экстремально неблагоприятная (%) 5 7 (1%) 84 (16%) 64 (12%) 53 (10%)
Неблагоприятная (%) 4 57 (11%) 92 (17%) 96 (18%) 69 (13%)
Условно неблагоприятная (%) 3 190 (36%) 81 (15%) 48 (9%) 40 (8%)
сумма (%) 18 254 (48%) 313 (59%) 348 (66%) 368 (69%)

Примечание: 1Общее число станций 531.
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Рис.  3. изменение средней за период максимальной температуры в  волне тепла в  период 1981–2010 гг. по 
сравнению с периодом 1951–1980 гг. (а); 2001–2010 гг. и 1991–2000 гг. (б).
Отрицательные значения показаны штриховкой.
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Рис. 4. Волны тепла (баллы) за период: (а) 1951–1980 гг.; (б) 1981–2010 гг.

70° c.ш.

60° c.ш.

50° c.ш.

40° в.д.

60° в.д.

80° в.д.
100° в.д. 120° в.д.

140° в.д.

160° в.д.

5

5

1 2 3 4 5 6

a

3

3
3

4

4

4

4

4
4

4

4

4

4

70° c.ш.

60° c.ш.

50° c.ш.

40° в.д.

60° в.д.

80° в.д.
100° в.д. 120° в.д.

140° в.д.

160° в.д.

5

5

5

5
5

5

5 5

5

5

5 4

4

4

4

44

1 2 3 4 5 6

6

6
6

6

6
6

6

6 6

6

6

6



 иЗВЕстиЯ РАН. сЕРиЯ ГЕОГРАФиЧЕсКАЯ № 4 2017

76 ВиНОГРАДОВА 

дней с высокими температурами, а условно небла-
гоприятных – сокращается до 15%.

В 2001–2010 гг. потепление усиливается, и  вол-
ны тепла наблюдаются уже на 69% станций, причем 
особенно сильно возрастает количество станций 
(до 39%), где отмечаются абсолютно неблагоприят-
ные условия.

Построенные с  использованием критерия дис-
комфортности карты волн тепла для среднемно-
голетних условий и  современного потепления 
позволяют выделить на территории России регио-
ны, наиболее подверженные влиянию волн тепла 
(рис. 4).

сравнение карт показывает существенное уве-
личение волн тепла на большей части территории 
России и особенно на северо-востоке страны и в ев-
ропейской части, где до начала потепления волны 
тепла практически не наблюдались, за исключени-
ем южных районов (см. рис. 4а). Для северных райо-
нов волны тепла нельзя однозначно считать не-
благоприятным фактором. Для этих территорий 
умеренное повышение температуры до 25 °C можно 
считать благоприятным фактором, улучшающим 
условия жизни. Но даже в этих районах волны теп-
ла абсолютно и экстремально неблагоприятных гра-
даций, с температурой выше 34 °C (см. табл. 1) явля-
ются неблагоприятным фактором для жизни людей. 
На юге сибири волны тепла ослабевают и относятся 
к условно неблагоприятным (см. рис. 4б).

Выводы.
1. исследование волн тепла на территории Рос-

сии проводилось для периода современного поте-
пления климата (1981–2010 гг.) и  периода до нача-
ла потепления (1951–1980 гг.). В качестве порогового 
значения для определения волн тепла рассматри-
вались значения максимальной суточной темпера-
туры, превышающие 95-ю процентиль распределе-
ния максимальной температуры за базовый период 
(1951–1980 гг.). Увеличение числа дней с  аномаль-
но жаркой погодой проходило неравномерно как во 
времени, так и в пространстве. В конце ХХ в. рост 
положительных аномалий температуры отмечал-
ся в основном на юге ЕтР, на юге Восточной сиби-
ри и на Дальнем Востоке. На севере ЕтР, Западной 
и  Восточной сибири число таких дней уменьша-
лось. В начале ХХI в. существенный рост количества 
жарких дней на всей ЕтР во многом связан с летни-
ми температурными аномалиями 2001, 2002, 2007 
и, особенно, 2010 года.

2. Увеличилось количество волн тепла про-
должительностью более трех дней, а  рост темпе-
ратуры в волне тепла составил 4–8 °C. Наиболее 
существенное увеличение продолжительности 
волн тепла отмечалось на ЕтР, в Забайкалье и на 

северо-востоке России. Значительные изменения 
максимальной температуры происходили в центре 
ЕтР, на Урале, на юге Западной сибири и в Чукот-
ском АО. В  начале ХХI  в. – на пике потепления 
рост средней максимальной температуры в волне 
тепла усилился, особенно на ЕтР, где в восточных 
и южных районах он достигал 10–12 °C.

3. В работе сделана попытка получения универ-
сального для всей территории России критерия 
уровня неблагоприятного воздействия волн тепла, 
который бы учитывал их интенсивность, продол-
жительность и  максимальную температуру. При 
этом учитывалось, что для северных районов по-
вышение температуры до 25 °C и умеренные вол-
ны тепла не могут оцениваться как неблагопри-
ятные. Показано нарастание тепловой нагрузки 
в период современного потепления климата до аб-
солютно неблагоприятных значений в основном 
за счет увеличения числа дней с  температурами, 
превышающими 95-ю процентиль функции рас-
пределения максимальной температуры. Эти из-
менения характерны для районов, расположенных 
на северо-востоке страны и в Европейской части 
России.
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