
Западно�Сибирская равнина – одна из крупней�
ших аккумулятивных низменных равнин земного
шара. Она простирается на площади почти 3 млн км2

с севера на юг от берегов Карского моря до степей
Казахстана, от Урала на западе до Енисея на восто�
ке. Равнина имеет форму трапеции: расстояние от
южной ее границы до северной достигает почти
2500 км, а ширина, соответственно на юге и севе�
ре, – от 1900 до 800 км. Равнинность территории
обусловливает отчетливо выраженную зональ�
ность климата и ландшафтов Западной Сибири –
от тундровых на севере до степных на юге.

Характерными последствиями глобального по�
тепления, существенными для России и, в особен�

ности, Западной Сибири, являются увеличение
температуры воздуха, изменение характера цир�
куляции атмосферы, изменение величины осадков
и режима их выпадения, снежного покрова, влаго�
содержания почвы, речного стока, деградация
многолетней мерзлоты. Региональные и локаль�
ные показатели изменения климата отличаются от
глобальных. Для предсказания реакции геосистем
на климатические изменения (в нашем случае –
гидрологических систем) необходимо иметь чет�
кие представления о характере современных изме�
нений климата и прогнозные оценки на ближай�
шие десятилетия с конкретной географической
привязкой.
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Актуальность. Наиболее очевидным проявлением климатических изменений в настоящее время является повышение призем-
ной температуры воздуха. Региональные и локальные показатели изменения климата отличаются от глобальных. Происходит
трансформация гидрологического цикла, водного баланса территории, стока рек, что, в свою очередь, сказывается на климати-
ческих процессах. Для предсказания реакции геосистем и их гидроклиматических ресурсов на климатические изменения
необходимо иметь четкие представления о характере современных изменений климата и прогнозные оценки на ближайшие де-
сятилетия с конкретной географической привязкой.
Цель работы: 1) оценка климатических изменений на территории Западной Сибири на основе статистического анализа рядов
месячных температур воздуха и атмосферных осадков по состоянию на 2015 г., 2) прогноз поля средних за период 2021–2030 гг.
температур воздуха и осадков и 3) определение климатообусловленных изменений водного баланса территории и режима сто-
ка воды.
Методы исследования. Анализ и прогнозирование пространственно-временной изменчивости наблюдаемой на метеостанциях
региона приземной температуры воздуха и атмосферных осадков выполнены статистическими методами в пакете STATISTICA (ре-
грессионный анализ, анализ трендов, кластер анализ для классификации объектов, экспоненциальное сглаживание и прогно-
зирование). Средние за базовый (1966–1985), современный (1986–2015) и прогнозный (2021–2030 гг.) периоды оценки соста-
вляющих водного баланса суши определены с месячным разрешением методом гидролого-климатических расчетов В.С. Мезен-
цева.
Результаты. Показано, что современный 30-летний климатический период отличается от предыдущего более высоким энерге-
тическим уровнем (температурами воздуха), но на этом фоне в некоторые месяцы наблюдаются не только восходящие, но и нис-
ходящие тенденции температуры. Выполнен прогноз средних температур и осадков по 31 метеостанции на период 2021–2030 гг.
за зиму и, по месяцам – за теплый период года. Оценки за современный и прогнозный периоды позволили рассчитать средние
показатели режима осадков, испарения, стока воды и влажности деятельного слоя почвы по данным метеостанций, располо-
женных в разных природных зонах Западно-Сибирской равнины. Прогнозируемый рост температуры и испарения не приводит
к ожидаемому снижению стока даже в южных районах недостаточного увлажнения. В то же время влажность почвы в летний пе-
риод, согласно расчетам, повсеместно снизится.

Ключевые слова:
Гидроклиматические ресурсы геосистем, водный баланс, Западная Сибирь, метод гидролого-климатических расчетов, 
температура воздуха, атмосферные осадки, анализ и прогнозирование временных рядов.



Состояние исследований
Результаты современных исследований изме�

нения климата, в том числе в Западной Сибири,
широко представлены и обобщены в [1–6]. С нача�
ла ХХI в. обнаруживается замедление роста гло�
бальной приземной температуры воздуха, разгоре�
лась дискуссия о «наблюдаемой паузе в глобаль�
ном потеплении» [4].

Западная Сибирь и Центральная Азия, напри�
мер, в 2004–2009 гг. стали евразийским центром
локализации отрицательных трендов среднегодо�
вой температуры воздуха [7]. Рассмотрение напра�
вленности трендов температуры за многолетний
период приводит авторов указанной работы к вы�
воду о наличии в изменении климата мощной ко�
лебательной составляющей естественного проис�
хождения, демпфирующей прогнозируемое по гло�
бальным моделям климата резкое потепление за
счет усиления парникового эффекта. Еще более
сильный отрицательный тренд имеет зимняя тем�
пература воздуха – в 1995–2015 гг. во всей Запад�
ной Сибири, за исключением прибрежных север�
ных районов [8]. В [9] исследуется изменчивость
среднегодовой температуры почво�грунтов на глу�
бине 320 см и расчетной глубины их протаивания
в зоне распространения многолетней мерзлоты на
метеостанциях России в 1963–2011 гг. Исследова�
ние трендов этих параметров за весь указанный пе�
риод и в 2001–2011 гг. показало в последнем слу�
чае отчетливый тренд понижения температуры –
0,2–0,6 °C/10 лет на востоке и юго�востоке Запад�
ной Сибири в секторе 70–90° в.д. Делается вывод,
что изменения климата содержат мощную колеба�
тельную составляющую естественного происхож�
дения, которая не слабее экспоненциальной соста�
вляющей, предвычисляемой по моделям глобаль�
ного климата в зависимости от усиления парнико�
вого эффекта.

В докладе [4] показано, что с конца ХХ в. на
территории России в формировании погоды зимой
и летом ведущую роль играют блокирующие про�
цессы в атмосфере. Тенденции понижения зимних
температур связываются с изменчивостью атмо�
сферной циркуляции [9]. В [10] рассмотрена из�
менчивость регионального климата собственно в
Западной Сибири, в частности атмосферной цир�
куляции за период 1976–2014 гг. Показано, что
потепление зимой сменилось похолоданием в
1985–2014 гг., связанным с ослаблением зонально�
го переноса воздушных масс вследствие уменьше�
ния меридионального температурного градиента.

Возможные механизмы формирования кру�
пных погодно�климатических аномалий в послед�
ние годы в контексте глобальных изменений кли�
мата и естественных квазициклических процессов
обсуждаются в [11]. Экстремальные волны тепла и
холода на территории России (экстремальная жара
в Европейской части страны в 2010 г., наводнение
на Амуре 2013 г.) связываются с формированием
долговременных блокирующих антициклонов.

Частота их появления может возрастать по мере
потепления климата. При этом нужно учитывать
эффекты, относящиеся к региональным и глобаль�
ным естественным квазициклическим процессам,
таким, как атлантическое долгопериодное колеба�
ние, тихоокеанская десятилетняя осцилляция и
явление Эль�Ниньо – южное колебание [11].

Добавим, что подобная ситуация блокирования
западного переноса сложилась практически на всей
территории Западной Сибири в 2011–2012 гг., ког�
да, после засушливой осени 2011 г. и холодной зи�
мы с малым количеством снега, весной и в начале
лета максимальные расходы воды в половодье на
реках Обь, Томь, Иртыш и их притоках в 2012 г.
были экстремально низкими для соответствующих
сезонов [12]. Возникли пробемы с наполнением
Верхне�Иртышского каскада водохранилищ в Ка�
захстане [13], Новосибирского водохранилища на
Оби. В зоне многолетней мерзлоты на севере Запад�
ной Сибири равнины к августу почти высохли тер�
мокарстовые озера [14].

Н.В. Вакуленко и др. [15] обосновывают вывод,
что современные глобальные климатические моде�
ли проекта SMIP�5, используемые для долгосроч�
ного прогноза климатических изменений, не спо�
собны достаточно реалистично описать структуру
температурной изменчивости в масштабах от одно�
го до нескольких десятилетий. Эти модели пред�
сказывают ускорение роста температуры, и они по
своей разрешающей способности вряд ли могут
учесть возможное продолжение перерыва в поте�
плении или даже некоторое похолодание в бли�
жайшие одно–два десятилетие. Указанного недо�
статка, видимо, можно избежать путем совмеще�
ния многолетних трендов температуры, получае�
мых по ансамблям физико�математических моде�
лей, со статистическим моделированием ритмов
[16].

Таким образом, до настоящего времени нет до�
статочного понимания дальнейшей динамики кли�
матичекских изменений. Интенсивность потепле�
ния в Западной Сибири, за исключением ее при�
брежных арктических районов, заметно понижа�
ется в последние десятилетия. Данные за разные
интервалы времени противоречивы. Глобальные
климатические модели имеют слабые стороны в
прогнозировании в масштабе одного�двух десяти�
летий – они учитывают в основном рост концен�
трации парниковых газов в атмосфере в длитель�
ной перспективе.

Гидрологический режим территории претерпе�
вает определенные трансформации в процессе из�
менения климата [17]. Для оценки изменений вод�
ного баланса применяются разные гидрологиче�
ские модели. В частности, в относительно слабо
изученных в гидрометеорологическом отношении
регионах для расчета водного баланса показал
свою эффективность метод гидролого�климатиче�
ских расчетов (ГКР) В.С. Мезенцева [18, 19], кото�
рый позоляет задавать на входе прогнозные значе�
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ния температуры воздуха, атмосферных осадков и
параметров ландшафта (возможно, трансформиро�
ванных климатическими изменениями) и полу�
чать на выходе характеристики водного баланса,
соответствующие новым заданным условиям его
формирования.

В ходе выполненного нами исследования реша�
лись следующие задачи: 1) оценка произошедших
климатических изменений в Западной Сибири на
основе статистического анализа рядов месячных
температур воздуха и осадков за климатические
сезоны года по состоянию на 2015 г., 2) статисти�
ческое прогнозирование полей средних значений
этих характеристик на период 2021–2030 гг. и
3) исследование влияния изменения климатических
характеристик за современный (1986–2015 гг.) и
прогнозный (2021–2030 гг.) период на многолет�
ние характеристики водныго баланса и, в частно�
сти, режим «климатического» стока с месячным
разрешением за теплый период года.

Исходные данные и методы исследования
На первом этапе исследована пространственно�

временная изменчивость приземной температуры
воздуха и атмосферных осадков за 30�летний кли�
матический период 1986–2015 гг. по отношению к
норме. Для анализа изменения температуры воз�
духа и атмосферных осадков за зимний (нояб�
рь–март), летний (июнь–август) сезоны и за год ис�
пользованы среднемесячные данные по 31 репре�
зентативным метеостанциям Росгидромета (рис.
1), относительно равномерно расположенным на
Западно�Сибирской равнине (за исключением ее
арктического побережья), за 1966–2015 гг. [20].
Метеостанции находятся в разных ландшафтных
зонах, данные наблюдений на станциях, находя�
щихся в крупных городах, не учитывались.

Ряды средних за выделенные сезоны и за ка�
лендарный год приземных температур воздуха
преобразовывались в значения отклонений от
среднего за период 1966–1985 гг. (аномалии тем�
ператур, T °С), который был условно принят за
базовый (климатическая норма), т. е. до начала со�
временных климатических изменений. Выбор
1985 г. в качестве граничного объясняется тем,
что с середины 1980�х гг. отмечается начало наибо�
лее резкого потепления в Северном полушарии
[21]. Этот выбор подкрепляется и результатами ис�
следования многолетней изменчивости 72 показа�
телей, включающих ключевые характеристики
климатической системы (факторы) в совокупности
с биотическими и абиотическими характеристика�
ми наземных и морских экосистем (респонденты)
на глобальном, региональном и локальном уров�
нях за период до 2010 г. [22]. Показано, что в
1980�х гг. произошло повсеместное сушественное
изменение, в ряде случаев скачкообразное, в режи�
ме биофизических (включая гидрометеорологиче�
ские) систем Земли, от верхней атмосферы до глу�
бин океана и от Арктики до Антарктики. В каче�

стве причины такого изменения называется бы�
строе потепление климата, имеющее смешанную
природу, как антропогенную, так и ествествен�
ную.

Рис. 1. Расположение 31 метеорологической станции Росги-
дромета, данные по которым использованы для
прогноза на 2021–2030 гг. Данные 15 станций (чер-
ные кружки) использованы на первом этапе для бо-
лее детального анализа климатических изменений

Fig. 1. Location of 31 meteorological stations of Roshydromet
the data from which were used for the 2021–2030 fore-
cast. Data from 15 stations (black solid circles) were also
used at the first stage for more detailed analysis of cli-
matic changes

Ряды сумм атмосферных осадков за соответ�
ствующие сезоны и в целом за календарный год
были переведены в значения безразмерного мо�
дульного коэффициента kx, показывающего отно�
шение суммы осадков климатического сезона рас�
четного года (XS) к среднемноголетнему ее значе�
нию за 1966–1985 гг. (X

–
1966–1985):

Полученные ряды T и kx сглаживались с помо�
щью «4253H фильтра» в пакете StatSoft STATI�
STICA [23]. Этот мощный метод сглаживания
(фильтрации) совмещает в себе несколько последо�
вательных преобразований ряда скользящим сред�
ним и скользящей медианой. Он позволяет обнару�
живать и отслеживать тенденции в рядах гидроме�
теорологических характеристик.

Для выявления географических особенностей
изменения приземной температуры воздуха и ос�
адков сглаженные ряды отклонений от нормы
(аномалий) по 31 станциям подвергались регрес�
сионному и кластер�анализу. В частности, пред�
принята попытка получить зависимости вида:

где  – географическая широта и  – географиче�
ская долгота метеостанции.
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Кластер�анализ использовался в том случае,
если не удавалось выявить статистически значи�
мые зависимости показателей от географических
координат. В результате кластер�анализа получе�
ны однородные по расчетному показателю районы
со средними для района значениями отклонений
от климатической нормы. В работе использовался
иерархический алгоритм кластер�анализа – метод
Уорда, в котором критерием качества кластериза�
ции является процесс минимизации внутриклас�
совой дисперсии.

Статистическая значимость выявленных сред�
них по районам значений отклонений от климати�
ческой нормы, как и исходных рядов T и kx, оце�
нивалась путем анализа рядов на однородность не�
параметрическим критерием Манна–Уитни.

На втором этапе исследования для прогноза
среднемноголетних значений температур воздуха
и атмосферных осадков на период 2021–2030 гг.
индивидуально по каждой из 31 метеостанции
(рис. 1) выполнено прогнозирование температуры
и осадков с помощью адаптивной модели – метода
экспоненциального сглаживания. Характерной
чертой адаптивных моделей прогнозирования яв�
ляется наличие механизма самонастройки, позво�
ляющего непрерывно учитывать изменения харак�
теристик временного ряда [24]. Этот метод позво�
ляет делать прогнозы на относительно короткие
временные отрезки, когда наличие долговремен�
ных тенденций остается под вопросом.

Нами использовались модели экспоненциаль�
ного сглаживания, включающие линейный либо
демпфирующий тренды. При этом выбор модели
тренда для каждого временного ряда выполнялся
через визуальное оценивание графика наблюдае�
мых значений. Оптимальные значения используе�
мых при сглаживании параметров  (Alpha),
 (Delta) и  (Gamma) определялись в пакете STA�
TISTICA автоматическим поиском. Для оценки ка�
чества подгонки в целом (для всего ряда) использо�
валась средняя абсолютная относительная ошиб�
ка. В свою очередь, для минимизации средней аб�
солютной относительной ошибки использовалась
квази�ньютоновская процедура.

Полученное значение экспоненциальной сред�
ней St имеет то же математическое ожидание, что и
исходный ряд Xt, но меньшую дисперсию. Следо�
вательно, экспоненциальное сглаживание можно
представить как фильтр, на вход которого в виде
потока последовательно поступают члены исход�
ного ряда, а на выходе формируются текущие зна�
чения экспоненциальной средней. При этом прог�
нозное значение экспоненциальной средней (S~6t )
всегда имеет систематическую ошибку, т. е. оно
смещено по отношению к истинной среднемного�
летней величине [24].

Для получения прогнозного значения средней
за 2021–2030 гг. величины приземных температур
воздуха и сумм атмосферных осадков (S6t), как
средних за сезон, так и за отдельные месяцы с ап�

реля по октябрь, взят базовый 40�летний ряд с
1976 по 2015 гг. Несмещенная среднемноголетняя
величина (S6t) находилась через ввод в найденные
по соответствующей модели, значения S~6t поправ�
ки на смещение st:

При этом оценка st для каждого анализируе�
мого ряда температур и осадков определялась че�
рез регрессионный анализ и получение регрессион�
ной модели, параметры которой находились на ос�
нове сравнения экспоненциальной средней St (сме�
щенной) и действительной средней X–t найденных
за период 2001–2015 гг. В качестве дополнитель�
ных предикторов таких зависимостей, улучшаю�
щих качество регрессионной модели, брались гео�
графические координаты метеостанций.

Результаты и обсуждение
Уровень климатических изменений в 1986–2015 гг.

по отношению к норме. На территории Западной
Сибири в последние 30 лет среднегодовые темпера�
туры воздуха по отношению к норме повсеместно
увеличились. Температура зимы (не считая аркти�
ческого побережья) в среднем за 30 лет статистиче�
ски значимо выросла только южнее 62° с.ш., темпе�
ратура же летнего периода показала незначимый
прирост на всей исследуемой территории (табл. 1).

Обнаруживается тесная связь аномалий сред�
негодовой температуры воздуха, а также средне�
зимней температуры с географической широтой и
долготой. За последние 30 лет прирост температу�
ры зимы и года увеличивается с северо�запада на
юго�восток. Для летних температур, которые уве�
личились в меньшей степени, чем зимние, харак�
терна широтная зависимость – увеличение их при�
роста с юга на север.

Таблица 1. Средние отклонения приземных температур воз-
духа за 1986–2015 гг. от климатической нормы и
их стандартные ошибки

Table 1. Mean deviations of surface air temperature in
1986–2015 from the climatic norm and their stan-
dard errors

Направленность изменения сумм годовых и се�
зонных осадков не так однозначна, как у приземной
температуры воздуха (рис. 2). Наблюдается заметно
более пестрая картина величины и знака измене�

Ландшафтные зоны 
Landscape zones

Величина отклонений
Anomalies (°С)

Годовые
Year 

(I–XII)

Зимние
Winter 
(XI–III)

Летние
Summer
(VI–VIII)

Лесотундра – северная тайга
Forest tundra to northern taiga

1,2±0,8 1,1±1,1 1,1±0,8

Средняя – южная тайга 
Middle to southern taiga

1,1±0,5 1,5±1,4 0,6±0,8

Южная тайга – лесостепь
Southern taiga to forest steppe

1,0±0,5 1,4±0,8 0,5±0,5

.t t tS S s 
� �
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ний. Тем не менее, удалось выявить общие законо�
мерности, характерные для Западной Сибири.

Для сумм годовых осадков не удалось выявить
какие�либо территориальные закономерности.
На метеостанциях наблюдаются разнонаправлен�
ные отклонения от нормы, имеющие разную вели�
чину. В целом можно говорить о том, что по состоя�
нию на 2015 г. на исследуемой территории осадки
стационарны, т. е. примерно равны климатиче�
ской норме.

Тем не менее, отмечается повсеместное увели�
чение зимних осадков в пределах рассматриваемой
территории. Кластер�анализ показал, что южнее
62° с.ш. происходит более заметный рост осадков
холодного периода – в среднем на 23 % по отноше�
нию к норме 1966–1985 гг., в то время как север�
нее прирост также наблюдается, но менее суще�
ственный – на 8 %.

Осадки летнего сезона в целом стабильны, од�
нако выделяется область снижения летних осадков
в центре Западно�Сибирской равнины, охватываю�
щая таежную зону, подзону осиново�березовых ле�
сов и лесостепь. Это Обь�Иртышское междуречье в
пределах Среднеобской низменности и Васюган�
ской равнины (метеостанции Ханты�Мансийск,

Александровское, Тобольск, Тара, Барабинск), где
уменьшение осадков в среднем составило 3 %.

Интересно сравнить изменения температуры
воздуха и осадков в первую и вторую половину рас�
сматриваемого периода 1986–2015 гг. Особенно�
стью потепления последних 30 лет на территории
Западной Сибири, зафиксированной сетью ме�
теостанций Росгидромета, явилось то, что на пер�
вом этапе (1986–2000 гг.) наиболее интенсивный
рост температур наблюдался в лесостепной зоне,
при этом основным «драйвером» роста годовых
температур являлось интенсивное потепление хо�
лодного периода года. Но уже в первое десятилетие
XXI в. наметилось либо замедление, либо останов�
ка увеличения приземных температур воздуха
зимнего сезона. Можно говорить о том, что произо�
шел переход среднезимних температур на новый
уровень: на 1,9 и 1,1 °С выше климатической нор�
мы, соответственно, южнее и севернее 62° с.ш. в
целом за 30�летний период.

Положительная малоинтенсивная динамика
прироста среднелетних температур воздуха наблю�
далась и в 2001–2015 гг., но только севернее
62° с.ш. Южнее рост летних температур прекра�
тился. Темпы роста среднегодовых температур
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Рис. 2. Вариации температуры и осадков относительно нормы 1966–1985 гг. (сглаженные 4253H фильтром): А, В – соответ-
ственно, зимние и летние температуры в лесотундре – северной тайге (а), средней – южной тайге (b), южной тайге –
лесостепи (c); C, D – зимние и летние осадки севернее (а) и южнее (b) 62° с.ш.

Fig. 2. Variations of temperature and precipitation in relation to the 1966–1985 norms (smoothed using the 4253H filter): A, B are re-
spectively, winter and summer temperatures in a) forest tundra to northern taiga, b) middle to southern taiga, c) southern ta-
iga to forest steppe; C, D are winter and summer precipitation nortn (a) and south (b) from 62°N

 

BA

C D



практически остались без изменений, существенно
замедлившись лишь на юге Западно�Сибирской
равнины.

Атмосферные осадки на территории Западной
Сибири за первые 15 лет (1986–2000 гг.) 30�летне�
го периода практически не изменились. Можно
лишь отметить снижение летних осадков в лесо�
степной зоне, компенсированное их увеличением в
холодный период года. Но во второе 15�летие
(2001–2015) уже имеется статистически значимый
прирост сумм зимних осадков на всей территории
Западной Сибири, наметилось также увеличение
как летних, так и годовых осадков в лесотундре и
северной тайге.

Прогноз отклонения средних значений темпера�
туры воздуха и атмосферных осадков 2021–2030 гг.
от климатических норм 1966–1985 гг. Зимой
(ноябрь–март) в северной тайге и лесотундре (без
учета арктического побережья) приземная темпе�
ратура воздуха снизится относительно средней за
1986–2015 гг. (табл. 2). На метеостанциях севера
Западно�Сибирской равнины восходящая динами�
ка роста температур зимы сменится на нисходя�
щую, но среднесезонная температура останется
выше климатической нормы. В среднем зима будет
теплее, чем до 1985 г., на 0,4 °С, но холоднее, чем в
1986–2015 гг. В зоне средней и южной тайги про�
грессирующее потепление холодного периода года
также приостановится, среднесезонные темпера�
туры зафиксируются на уровне начала XXI в.

Таблица 2. Средние за разные периоды времени сезонные
отклонения приземных температур воздуха и ат-
мосферных осадков от климатических норм
(1966–1985 гг.), осредненные по природным зонам

Table 2. The mean seasonal deviations of the near-surface air
temperature and atmospheric precipitation in diffe-
rent time periods from the climatic norms
(1966–1985), averaged over landscape zones

Ландшафтная зона 
Landscape zone

Период времени/Time period
1986–2000 2001–2015 2021–2030

Изменение средней за период температуры, °С 
(зима/лето) по отношению к норме 

Deviation of the temperature mean over the period, °С 
(winter/summer) from the norm

Лесотундра – северная тайга
Forest tundra to northern taiga

+1,0/+0,4 +1,0/+1,2 +0,4/+1,5

Средняя – южная тайга 
Middle to southern taiga

+1,4/+0,3 +1,4/+0,6 +1,3/+0,7

Южная тайга – лесостепь
Southern taiga to forest steppe

+1,5/+0,6 +1,6/+0,5 +1,7+/0,6

Изменение средних за период осадков, в % 
(зима/лето) по отношению к норме 

Deviation of the precipitation mean over the period, % 
(winter/summer) from the norm

Лесотундра – северная тайга
Forest tundra to northern taiga

+4/–11 +12/+6 +18/+12

Средняя – южная тайга 
Middle to southern taiga

+6/–7 +18/–2 +23/+1

Южная тайга – лесостепь
Southern taiga to forest steppe

+19/–7 +33/–14 +40/–12

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 1.  62–74
Паромов В.В., Земцов В.А., Копысов С.Г. Климат Западной Сибири в фазу замедления потепления (1986-2015 гг.) и ...

67

Рис. 3. Прогнозные изменения средних зимних (слева) и летних (справа) температур (сверху) и осадков (снизу) за
2021–2030 гг. с по сравнению с 2001–2015 гг.

Fig. 3. Predicted change in the mean winter (left) and summer (right) air temperetures (top) and precipitation rates (bottom) from
2001–2015 to 2021–2030



Возможной причиной таких изменений являет�
ся естественная климатическая изменчивость, т. е.
природная цикличность, например, связанная с
19�летним нутационным циклом, когда наблюда�
ется изменение прихода солнечной радиации к
земной поверхности во времени и по широтным зо�
нам [25]. На юге исследуемой территории темпера�
тура воздуха останется практически на уровне со�
временной. Прогнозная сумма атмосферных осад�
ков зимой в третьем десятилетии XXI в. будет за�
метно выше, чем в начале века.

Летние (июнь–август) температуры воздуха
продолжат свой рост, при этом сохранится тенден�
ция более интенсивного их прироста в северной
тайге и лесотундре (севернее 62° с.ш.). Средняя ве�
личина отклонений температуры лета от климати�
ческой нормы на метеостанциях лесотундры до�
стигнет 1,5 °С, а в таежной и лесостепной зоне по�
тепление летнего сезона практически остановится,
зафиксировавшись на уровне 2001–2015 гг. Сум�
ма осадков теплого периода года на территории За�
падно�Сибирской равнины будет показывать раз�
нонаправленные тенденции по направлению с се�
веро�запада на юго�восток. Если на северо�западе
равнины будет наблюдаться увеличение осадков,
то в юго�восточном секторе – заметное снижение.
В средней и южной тайге осадки в 2021–2030 гг.
вернутся к уровню 1966–1985 гг. Подчеркнем, что
прогнозы выполнены для зимы и лета по каждой
из 31 метеостанции, показанной на рис. 1. По ре�
зультам такого точечного прогноза были составле�
ны карты�схемы отклонений среднемноголетних
атмосферных осадков и температур воздуха за
2021–2030 гг. от среднего уровня 2001–2015 гг.
(рис. 3).

Для оценки изменений характеристик водного
баланса за внутиродовой период сделаны прогнозы
средних на 2021–2030 гг. температур и осадков за
каждый месяц с апреля по октябрь, осредненные

по территории результаты приведены на рис. 4.
При этом разделение на западную и восточную ча�
сти Западной Сибири было сделано по той причи�
не, что наблюдается различие в изменении осадков
по направлению с запада на восток (в меридио�
нальном направлении), а не как у температуры – в
основном с севера на юг (рис. 5).

Рис. 4. Прогнозные изменения средних месячных темпера-
тур воздуха в 2021–2030 гг. по сравнению с
2001–2015 гг. в лесотундре–северной тайге (выделе-
но серым цветом), средней–южной тайге (черным) и
южной тайге–лесостепи (белым цветом)

Fig. 4. Predicted change in the mean monthly air temperature
from 2001–2015 to 2021–2030: in forest tundra to
northern taiga (grey bars), middle to southern taiga
(black bars), southern taiga to forest steppe (white
bars)

Оценка средних показателей режима осадков,
испарения, стока воды и влажности деятельного
слоя почвы за внутригодовой период по данным
метеостанций за базовый (1966–1985), современ�
ный (1986–2015) и прогнозный (2021–2030) пе�
риоды. Результаты расчетов и прогнозов месяч�
ных и сезонных температур воздуха и атмосфер�
ных осадков использовалсь в качестве входной ин�
формации для моделирования водного баланса
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Рис. 5. Прогнозные изменения средних сумм месячных атмосферных осадков в теплую часть года в 2021–2030 гг. с по сравне-
нию с 2001–2015 гг. в лесотундре – северной тайге (выделено серым цветом), средней – южной тайге (черным) и юж-
ной тайге – лесостепи (белым цветом): слева – западнее 73° в.д.; справа – восточнее 73° в.д.

Fig. 5. Predicted change in the mean monthly precipitation rates from 2001–2015 to 2021–2030: in forest tundra to northern taiga
(grey bars), middle to southern taiga (black bars), southern taiga to forest steppe (white bars): left – west from 73 °E, right –
east from 73 °E



(рис. 6). Переход от климатических показателей,
полученных согласно конкретным сценариям из�
менения климата, к гидрологическим характери�
стикам с помощью моделей баланса тепла и влаги
довольно широко используется на практике в на�
шей стране и за рубежом [26–30].

В данной работе мы ипользуем модель гидроло�
го�климатических расчетов В.С. Мезенцева:

в которой сток Y и испарение Z являются основны�
ми воднобалансовыми характеристиками ланд�
шафта. Испарение Z определяется водным эквива�
лентом теплоэнергетических ресурсов испарения
ZМ, суммарным увлажнением деятельной поверх�
ности H, состоящим из суммы исправленных атмо�
сферных осадков X и изменения влажности
(W1–W2) деятельного слоя почвы за расчетный ме�
сячный период (все перечисленное определяется в
мм), а также безразмерными параметрами: n,
отражающим влияние ландшафтных условий фор�

мирования стока [31], и r, который характеризует
способность почвы подводить воду к испаряющей
поверхности и расходовать ее на испарение (зави�
сит от гранулометрического состава грунта и вод�
но�физических характеристик почвы, которые мо�
гут меняться в процессе изменения климата).

Величина ZМ вычислялась по сумме месячных
температур выше 0 °С с учетом затрат тепла на тая�
ние снежного покрова и сезонной мерзлоты, а за�
тем распределялась пропорцианально дефициту
влажности. Параметры r и n оцениваются в зави�
симости от определяющих их факторов и уточня�
ются в процессе калибровки модели по величине
стока воды с малых экспериментальных бассейнов
и влажности деятельного слоя почво�грунта
[32–34]. Для выявления роли именно климатиче�
ских показателей параметры n и r для всех ме�
теостанций принимались одинаковыми: n=3 (сла�
бо�дренированная местность); r=2 (средний сугли�
нок); НВ=300 мм (наименьшая влагоёмкость ме�
трового слоя почвы). Содержание влаги в деятель�
ном слое рассчитывалось с учётом мощности дея�
тельного слоя, которая определялась с учётом сум�
мы отрицательных температур и высоты снега, вы�
числяемой по зимним осадкам.
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Рис. 6. Внутригодовая изменчивость рассчитанных по метеостанциям слоев испарения (1) (мм), «климатического» слоя стока
(2) (мм) и относительной влажности деятельного слоя почвы (3), осредненных по территории трех зональных подраз-
делений и по времени – за базовый, первую половину современного и прогнозный период. a) лесотундра – cеверная
тайга; b) cредняя – южная тайга; c) южная тайга – лесостепь

Fig. 6. Inter-annual variations of the calculated at meteorological stations (Fig. 1) evapotranspiration (1) mm, run-off depths (2) mm
and relative moisture of soil active layer (3), averaged over territory of three zonal subareas and over time – over the basic, the
first half of current and the forecast periods. a) forest tundra to northern taiga; b) middle to southern taiga; c) southern taiga
to Forest steppe

 



На рис. 6, где показаны результаты модельных
расчетов, хорошо фиксируется более раннее нача�
ло половодья, определяемое по месяцу перехода
среднемесячной температуры воздуха через ноль
весной, в лесотундре и тайге. За счёт увеличения
зимних осадков увеличивается объем половодья и
изменяется его форма. Суммарный объем клима�
тического стока возрастает несмотря на рост испа�
рения. Относительная влажность деятельного
слоя, характеризующая отношение влагозапаса
деятельного слоя к его наименьшей влагоёмкости,
заметно увеличивается в весений период и снижа�
ется в летний период. Наиболее заметные измене�
ния прослеживаются между гидроклиматически�
ми характеристиками базового (1966–1985) и
прогнозного (2021–2030) периодов.

Заключение
В работе показано, что современный 30�летний

климатический период отличается от предыдуще�
го более высоким энергетическим уровнем (темпе�
ратурами воздуха). На этом фоне в некоторые ме�
сяцы наблюдались не только восходящие, но и
нисходящие тенденции температуры воздуха.

Выполнен прогноз средних приземных темпе�
ратур воздуха и атмосферных осадков на
2021–2030 гг. за зиму и, по месяцам, – за теплый

период года. Эти данные необходимы для прогноза
показателей водного баланса, в том числе клима�
тического стока воды по данным метеостанций.

Оценки за базовый и прогнозный периоды по�
зволили рассчитать средние показатели режима
осадков, испарения, стока воды и влажности дея�
тельного слоя почвы по данным метеостанций,
расположенных в разных природных зонах Запад�
но�Сибирской равнины.

Режим увлажнения территории формирует�
ся под воздействием теплоэнергетических ре�
сурсов климата и атмосферных осадков при
определенных (в том числе трансформирую�
щихся при изменении климата) ландшафтных
особенностях, определяющих пространственно�
временное перераспределение стока. По этой
причине прогнозируемый рост температуры, а
значит и испарения, не приводит к ожидаемому
снижению стока даже в южных районах недо�
статочного увлажнения. В то же время влаж�
ность почвы в летний период, согласно расче�
там, повсеместно снизится.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ 14–05–00700 и гранта по Постановлению Прави�
тельства РФ № 220 от 09 апреля 2010 г. по договору с Ми�
нистерством образования и науки РФ № 14В25.31.0001
от 24 июня 2013 г. (BIO�GEO�CLIM).
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