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Оценка изменения частоты, интенсивности и продолжительности волн тепла в летний период
(июнь–август) на территории России для “исторического периода” (1980–1999 гг.) и прогноза на
середину ХХI в. (2046–2055 гг.) проводилась по данным, полученным на глобальной климатической
модели (INMCM4) Института вычислительной математики РАН. Определение критериев экстре-
мальных явлений зависит от выбора пороговых значений. В настоящей работе рассматриваются по-
роговые значения для определения волн тепла как значения 95-й процентили распределения мак-
симальной суточной температуры. Анализ полученных результатов показывает, что при “мягком”
сценарии RCP4.5 в середине ХХI в. ожидается увеличение числа дней с максимальными температу-
рами, превышающими пороговые значения на юге Европейской территории России и Западной
Сибири, в Якутии, на севере Чукотки и в Приморском крае. Максимальные изменения ожидаются
на Таймыре и Ямале. На остальной территории число таких дней может сократиться. Для “жестко-
го” сценария RCP8.5 ожидаются более контрастные изменения при сохранении основных особен-
ностей их локализации. При этом сценарии в середине ХХI в. на юге страны средняя максимальная
температура в волне тепла может превысить 40 °С.
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ВВЕДЕНИЕ

Потепление климата сопровождается возрас-
танием числа экстремальных климатических со-
бытий. Повторяемость волн тепла и дней с экс-
тремально высокой температурой возросла на
значительной части территории Европы, Азии и
Австралии [14]. По данным Росгидромета, в по-
следнее десятилетие значительно возросло сред-
нее число опасных гидрометеорологических яв-
лений со значительным экономическим и соци-
альным ущербом [11]. В 2006–2010 гг. опасных
явлений было зарегистрировано в 2.3 раза боль-
ше, чем в 1996–2000 гг. В Пятом докладе Межпра-
вительственной группы экспертов по изменению
климата подчеркивается, что в будущем, при по-
вышении средних глобальных температур на су-
ше будут чаще наблюдаться экстремально высо-
кие и реже – экстремально низкие температуры.
Волны тепла будут наблюдаться чаще и в более
продолжительном режиме [6].

Волны тепла оказывают негативное воздей-
ствие на человека, его здоровье, различные отрас-
ли хозяйства и природные экосистемы [1, 2]. Из-

быточные тепловые нагрузки вызывают у челове-
ка стресс, влияющий на производительность
труда, и могут вызывать рост числа насильствен-
ных преступлений [16]. Высокие температуры –
одна из причин роста конфликтов как на межлич-
ностном уровне, так и на уровне общества. Ано-
мально высокие температуры вызывают пиковые
нагрузки на электросети, повреждают железные
дороги и автомагистрали. Тепловые волны явля-
ются основной причиной смертельных случаев,
связанных с аномальной погодой. Учитывая
тренды глобального потепления, можно предпо-
ложить, что в будущем тепловые волны могут
проявляться более часто, с более тяжелыми по-
следствиями, более продолжительно и с большим
охватом территорий [20].

Значительное число исследований в России и
за рубежом посвящено вявлению зависимости
смертности от температуры воздуха, в частности
от волн тепла [7–10, 12, 13]. Особое внимание к
этой проблеме привлекла ситуация, которая воз-
никла на европейской части России летом 2010 г.,
когда волна тепла наблюдалась непрерывно в те-
чение более 40 сут. Гипертермия стала мощным
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стрессом для здоровья населения. Так, во время
волны жары 2010 г. в Москве произошло резкое
увеличение числа случаев смерти – на 11 тыс. до-
полнительно (по сравнению с июлем–августом
2009 г.) [7].

Волны тепла исследуются с самых разных сто-
рон, от причин возникновения до последствий и
прогнозов. Определение критериев экстремаль-
ных явлений, и в частности волн тепла, зависит от
выбора пороговых значений. Один из подходов
основан на понимании экстремальных явлений
как редких, вероятности попадания в которые
малы, т.е. как процентили функции распределе-
ния 90, 95 и 99% для экстремальных положитель-
ных аномалий [5]. Другой подход основан на кри-
тических значениях, которые определяются ис-
ходя из порогов неблагоприятного воздействия
на природные или технические системы [20]. Но
универсального определения “тепловой волны”
не существует из-за различий в значениях экстре-
мальной температуры в разных географических
районах [2, 13, 17]. Часто критерий “тепловой
волны” определяется количеством последова-
тельных дней с высокими температурами воздуха
и скоростью, с которой температура повышается,
но оба эти критерия также зависят от географиче-
ского региона и времени года [20]. В некоторых
районах тепловой волной считается длительный
период с более высокой, чем обычно, температу-
рой, или более короткий период, но с аномально
высокими температурами [15, 17, 19].

В последнее время значительное внимание
уделяется прогнозной оценке волн тепла в сере-
дине и в конце столетия при потеплении климата
по модельным сценариям. Большинство зару-
бежных работ базируется на модельных оценках
климата, которые показывают значительный
рост волн тепла в середине и в конце ХХI в. [18].

Поэтому целью настоящей работы является
оценка изменений тепловой нагрузки, и в частно-
сти волн тепла, в середине ХХI в. (2046–2055 гг.) на
территории России на основании модельного
прогноза по глобальной климатической модели
(INMCM4) Института вычислительной матема-
тики РАН [4, 21, 22].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Оценка изменения количества, интенсивности и
продолжительности волн тепла на территории Рос-
сии проводилась для конца ХХ в. и модельного про-
гноза на середину ХХI в. на основании данных, по-
лученных на глобальной климатической модели
(INMCM4) Института вычислительной математи-
ки РАН [4, 21, 22]. В модель включен интерактив-
ный расчет углеродного цикла, цикла метана, хи-
мия атмосферы. Модель участвует в СMIP5.

Были использованы результаты расчетов по
двум сценариям, согласно которым радиацион-
ный форсинг от увеличения концентрации пар-
никовых газов к 2100 г. составит соответственно
8.5 и 4.5 Вт/м2. Глобальное потепление по мо-
дельным расчетам к концу ХХI в. составит 1.9 К
для сценария RCP4.5 и 3.4 K для сценария
RCP8.5. Это соответствует предположениям об
умеренном ограничении выбросов и отсутствии
ограничения выбросов [4, 21, 22]. Исследовались
суточные значения максимальной температуры
воздуха за период 2046–2055 гг. с пространствен-
ным разрешением 2° × 1.5° по долготе и широте.
Ошибка воспроизведения поля максимальной
температуры моделью на территории России со-
ставляет ±1–2 К, при этом приземная температу-
ра может быть завышена в высоких широтах на 2–
4 К [4, 22]. Среднеквадратичная ошибка (норма
ошибки) среднегодовой температуры в модели
INMCM4 составляет 1.84 К [4].

В качестве пороговых значений для определе-
ния волн тепла рассматривались значения 95-й
процентили распределения максимальной тем-
пературы. По данному критерию проведена оцен-
ка изменения количества, интенсивности и про-
должительности волн тепла за летний период
(июнь–август) на территории России для “исто-
рического периода” модели с 1980 до 1999 г. и для
модельного прогноза на 2046–2055 гг. по двум
сценариям. Выбор критерия связан с его универ-
сальностью для всей территории России.

Оценка всех показателей волн тепла для пери-
ода 2046–2055 гг. проводилась с использованием
пороговых значений, найденных по базовому –
“историческому периоду” модели 1980–1999 гг.

В табл. 1 приведены пороговые значения мак-
симальной температуры для различных меридио-
нальных и широтных секторов на территории
России, полученных по данным метеорологиче-
ской сети и по модельным результатам для “исто-
рического периода”.

В табл. 1 показано, что пороговые значения
максимальной температуры довольно существен-
но различаются в различных широтных и мери-
диональных секторах. При этом даже на севере
(80°–60° с.ш.) они остаются довольно высокими:
от 24 °С на Европейской территории России
(ЕТР) до 29.9 °С в Восточной Сибири. На юге
(50°–40° с.ш.) пороговые значения изменяются
от 39.6 °С на ЕТР до 30 °С в Восточной Сибири.
При этом можно отметить, что если на ЕТР и в
Западной Сибири они значительно изменяются с
широтой (на 6 °С), то в Восточной Сибири поро-
говыe значения практически не меняются с ши-
ротой. Рисунок 1 и табл. 1 и 2 позволяют сравнить
пороговые значения, вычисленные по модель-
ным данным, с аналогичными значениями, вы-
численными на основании данных метеорологи-
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ческой сети. Их максимальные различия сосредо-
точены на юге ЕТР и севере Сибири. В этих
районах относительная ошибка достигает 20–22%,
или 4.6–8 °С (рис. 1 и табл. 2). В Центральной и Во-
сточной Сибири относительные ошибки – 3–
12%, или –2–2 °С, а на ЕТР (кроме юга) и в Запад-
ной Сибири – 2–7%, или 0–4 °С (см. рис. 1 и
табл. 2). Причем на значительной части
территории России модельные значения
оказываются выше станционных, за
исключением ЕТР и Дальнего Востока, где они
ниже (см. табл. 2). Это может быть связано с тем,
что для модельных данных приземная температура
вероятно завышена в высоких широтах на 2–4 К [4,
22]. В тоже время некоторое завышение порого-
вых значений по модельным данным позволяет
не завышать число дней с максимальными темпе-
ратурами, превышающими пороговые значения.

Для “исторического периода” и двух сценари-
ев для 2046–2055 гг. определялись среднее за пе-
риод число дней с максимальной температурой,
превышающей пороговое значение, среднее ко-
личество волн тепла продолжительностью три
дня и более, максимальная и средняя максималь-
ная температура в волне тепла. Для этих парамет-
ров были построены карты различных характери-
стик волн тепла для середины ХХI в. и для усло-
вий конца ХХ в. по модельным данным.

Волны тепла являются фактором, существен-
но влияющим на условия жизнедеятельности на-

селения. Поэтому в работе [3] мы попытались
установить универсальный для всей территории
России критерий воздействия волн тепла на чело-
века. Из всех характеристик волн тепла были вы-
браны три параметра, отражающие их количество,
продолжительность и интенсивность (средняя
максимальная температура). Значения каждого
параметра были разделены на 6 градаций, исполь-
зуя среднее значение параметра и среднеквадра-
тическое отклонение. Значения градаций и уро-
вень воздействия показателя приведены в табл. 3.
Градации устанавливались по расчетам для “ис-
торического периода” (1980–1999 гг.), затем про-
водилось сравнение результатов прогноза для се-
редины ХХI в. с результатами для “исторического
периода”.

Критерии балльной оценки волн тепла как
фактора дискомфортности природной среды бы-
ли установлены следующим образом: из трех па-
раметров волн тепла выбирался максимальный
балл, позволяющий учесть наибольший уровень
неблагоприятного воздействия, при этом средняя
максимальная температура в волне тепла должна
быть не ниже 25 °C [3]. При анализе полученных
результатов была использована балльная оценка
неблагоприятного воздействия волн тепла, кото-
рая позволяет уменьшить ошибки завышения по-
рогового значения по модельным данным.

Таблица 1. Пороговые значения максимальной температуры (°С), соответствующие 95% функции распределе-
ния по данным метеостанций и по данным модели

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

cтанции модель cтанции модель cтанции модель cтанции модель cтанции модель

80°–60° с.ш., север 24.8 24.0 25.3 26.0 26.2 29.4 27.4 29.9 22.1 27.0
60°–40° с.ш., центр и юг 31.7 33.8 31.2 31.9 29.9 30.7 28.7 29.4 20.8 25.4
50°–40° с.ш., юг 33.1 39.6 – – 30.0 – 28.1 30.0 – –

Таблица 2. Абсолютная (°С) и относительная (%) ошибка пороговых значений максимальной температуры, рас-
считанной по модели NMCM4

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

75°–60° с.ш., север 0.8°C (3%) –0.7°C (–3%) –3.2°C ( –12%) –2.5°C (–9%) –4.9°C (–22%)

60°–40° с.ш., 
центр и юг

–2.1°C (–7%) –0.6°C (–2%) –0.8°C (–3%) –0.7°C (–3%) –4.6°C (–22%)

50°–40° с.ш., юг –6.5°C (–20%) – – –1.9°C (–7%) –
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Волны тепла в период современного 
потепления климата

Результаты оценки числа дней с максимальны-
ми температурами, превышающими пороговое зна-
чение, полученные по результатам моделирование
для “исторического периода” (1980–1999 гг.) пока-
зывают, что на большей части территории России
отмечалось в среднем 4–5 таких дней (рис. 2а).
Максимальное количество аномально жарких
дней (6–7 дней) наблюдалось в западных регио-
нax страны, вдоль 55° с.ш. и на севере: на полуост-
ровах Ямал и Таймыр (см. рис. 2а). На юге ЕТР и в
Приморском крае число дней с максимальными
температурами, превышающими пороговое зна-
чение, – 3–4, что немного отличается от значе-
ний, полученных по данным метеорологической
сети [3]. Это объясняется тем, что для этих регио-

нов пороговые значения, полученные по модель-
ным данным, оказываются выше, чем этот пара-
метр, полученный по станционным данным (см.
табл. 1).

На рис. 2б и 2в показано число дней с макси-
мальной температурой, превышающей пороговое
значение для модельного прогноза на середину
ХХI в. (2046–2055 гг.) для двух сценариев. При
“мягком” сценарии RCP4.5 ожидается, что число
дней с максимальными температурами, превы-
шающими пороговые значения, на юге ЕТР и За-
падной Сибири, в Якутии, на севере Чукотки и в
Приморском крае достигнет 5–7 дней. Макси-
мальные изменения ожидаются на Таймыре и
Ямале, где число дней с аномально высокими тем-
пературами возрастет до 10–12 (см. рис. 2б). На
остальной территории число таких дней сокра-
тится на 2–3 (см. рис. 2б).

Таблица 3. Градации волн тепла как фактора дискомфортности природной среды по модельным данным

Степень дискомфортности 
среды Балл

Число дней 
с Tmax > 95%

Количество волн тепла, 
более 3 дней

Максимальная 
температура в волне

Абсолютно неблагоприятная 6 ≥ 8.0 ≥ 1.2 ≥ 42.0
Экстремально неблагоприятная 5 7.1–7.9 1.0–1.19 37.1–41.9
Неблагоприятная 4 6.0–7.0 0.7–0.99 30.1–37.0
Условно неблагоприятная 3 5.0–5.9 0.5–0.69 25.0–30.0
Благоприятная 1 ≤ 4.9 ≤ 0.49 ≤ 24.9

Рис. 1. Разница пороговых значений максимальной температуры (°С), рассчитанных по данным модели NMCM4 и по
данным метеорологической сети.
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Рис. 2. Число дней с максимальной температурой, превышающей 95% функции распределения: (а) 1980–1999 гг. “ис-
торический период”; (б) 2046–2055 гг., сценарий RCP4.5; (в) 2046–2055 гг., сценарий RCP8.5.
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Расчеты для “жесткого” сценария RCP8.5 по-
казывают более контрастные изменения при со-
хранении основных особенностей их локализа-
ции. На Севере число дней с аномально высокой
температурой возрастет до 9–14, эта область рас-
пространится и на север ЕТР (см. рис. 2в). На юге
ЕТР и Западной Сибири число дней с температу-
рой, превышающей пороговое значение, достиг-
нет 9–12, и эта область расширится. На Чукотке и
севере Камчатки будет наблюдаться 7–10 дней с
высокими температурами (см. рис. 2в). При этом
в центре и на северо-западе ЕТР, в центральных
районах Красноярского края и Якутии и на севере
Приморского края можно ожидать уменьшениe
числа дней с максимальной температурой, пре-
вышающей пороговое значение. В этих регионах
будет всего 1–2 таких дня (см. рис. 2в).

Рассматривая приведенные выше особенно-
сти, необходимо отметить, что в середине ХХI в.
(2046–2055 гг.) можно ожидать увеличение про-
должительных волн тепла в тех же регионах, а
именно для сценария RCP4.5 на Таймыре и Яма-
ле, а для сценария RCP8.5 – на севере и юге тер-
ритории. На остальной территории количество
продолжительных волн тепла практически не из-
менится.

Важной характеристикой волны тепла является
средняя максимальная температура в волне тепла.
Для “исторического периода” (1980–1999 гг.) сред-
няя максимальная температура волны тепла из-
менялась на ЕТР – от 27 °С на севере до более
40 °С на юге. На востоке страны, в центральной
части Сибири, составляла 34–35 °С, в северной
половине Западной Сибири и на Дальнем Восто-
ке – 27–30 °С (см. табл. 1), что довольно хорошо
совпадает с данными наблюдений [3].

Модельный прогноз на середину ХХI в. (2046–
2055 гг.) для двух сценариев показывает измене-
ния средней максимальной температуры в волне
тепла на 1–4 °С. При этом на большей части тер-
ритории страны изменения незначительны. Для
“жесткого” сценария RCP8.5 можно отметить рост
средней максимальной температуры на 1–2 °С на
юге ЕТР, юге Западной Сибири и на Чукотке, а на

юге Восточной Сибири, на Таймыре и на Камчат-
ке на 2–3 °С. При этом на северо-западе ЕТР и в
центре Красноярского края средняя максималь-
ная температура в волне тепла понизится на 2–
4 °С. Таким образом, при “жестком” сценарии
RCP8.5 в середине ХХI в. на юге страны (южнее
55° с.ш. и западнее 90° в.д.) территории, где сред-
няя максимальная температура в волне тепла пре-
высит 40 °С, значительно расширятся. В восточ-
ной части России, за исключением побережий,
средняя максимальная температура в волне тепла
составит 31–36 °С. И только на северо-западе
ЕТР эта температура понизится до 26–28 °С.
Для сценария RCP4.5 изменения средней макси-
мальной температуры в волне тепла менее кон-
трастны.

Волны тепла как фактор дискомфортности 
современного климата

Используя полученный критерий диском-
фортности волн тепла (табл. 3), было вычислено
количество ячеек со сторонами 2° × 1.5° по долго-
те и широте, где наблюдались волны тепла с раз-
личными баллами дискомфортности (табл. 4).

Сравнение полученных результатов для “исто-
рического периода” и прогноза на середину
ХХI в. (2046–2055 гг.) показывает увеличение
числа ячеек, где могут отмечаться волны тепла,
относящихся к абсолютно неблагоприятной града-
ции с 3 до 20% для “мягкого” сценария RCP4.5 и до
29% – для “жесткого” сценария RCP8.5. Количе-
ство ячеек с очень неблагоприятными волнами
тепла возрастает в середине ХХI в. (2046–2055 гг.)
с 13 до 17% только для сценария RCP4.5, а для
сценария RCP8.5 не меняется. Территории, где
могут наблюдаться волны тепла неблагоприятной
градации для “исторического периода” (1980–
1999 гг.) занимали большую часть территории –
78% ячеек. В середине ХХI в. эти территории
уменьшаются до 48 и 49% ячеек для сценариев
RCP4.5 и RCP8.5 соответственно. Число ячеек с
волнами тепла условно неблагоприятной града-
ции (самая мягкая градация) увеличиваются с 8%

Таблица 4. Волны тепла как фактор дискомфортности по модельным сценариям на территории России

Примечание. Общее число ячеек на территории России – 990.

Критерий дискомфортности среды Балл
Число ячеек, их доля в % (в скобках)

1980–1999 гг. 2046–2055 гг. сценарий 
RCP4.5

2046–2055 гг. сценарий 
RCP8.5

Абсолютно неблагоприятная, % 6 29 (3) 191 (20) 283 (29)
Очень неблагоприятная, % 5 130 (13) 170 (17) 130 (13)
Неблагоприятная, % 4 752 (76) 464 (48) 479 (49)
Условно неблагоприятная, % 3 74 (8) 150 (15) 86 (9)
Сумма ячеек 985 975 978
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в конце ХХ в. до 15% в середине ХХI в. только для
сценария RCP4.5. При этом для всех периодов об-
щее количество ячеек, где отмечаются волны теп-
ла, практически не меняется.

Построенные с использованием критерия дис-
комфортности карты волн тепла для “историче-
ского периода” (1980–1999 гг.) и модельных про-
гнозов на середину ХХI в. (2046–2055 гг.) по сце-
нариям RCP4.5 и RCP8.5 позволяют выделить на
территории России регионы возможного усиле-
ния воздействия волн тепла в середине ХХI в.
(рис. 3). Для “исторического периода” (1980–
1999 гг.) они показывают, что абсолютно неблаго-
приятные и очень неблагоприятные волны тепла в
основном отмечались на юге ЕТР и Западной Сиби-
ри (южнее 55° с.ш.), причем южнее 50° с.ш. они бы-
ли абсолютно неблагоприятными (см. рис. 3а). На
остальной территории волны тепла относились к
градации неблагоприятные и только на севере
ЕТР, на севере Чукотки и крайнем юге Камчатки
отмечались условно неблагоприятные волны теп-
ла (см. рис. 3а).

Сравнение карт для “исторического периода”
(1980–1999 гг.) и модельного прогноза на середи-
ну ХХI в. (2046–2055 гг.) по сценарию RCP4.5 по-
казывает расширение области абсолютно небла-
гоприятных волн тепла на юге ЕТР и появление
такой области на севере Сибири, от п-ова Ямал до
дельты Лены (см. рис. 3б). Еще одна небольшая
область абсолютно неблагоприятных волн тепла
может возникнуть в центре Якутии. Причем, не-
обходимо отметить, что на юге абсолютно небла-
гоприятные градации балла волн тепла достига-
ются за счет роста температуры воздуха, а на севе-
ре за счет роста числа дней с температурой,
превышающей пороговое значение. При этом,
области очень неблагоприятных волн тепла рас-
ширяются незначительно, в основном на ЕТР и
вдоль зоны с абсолютно неблагоприятными вол-
нами тепла на севере Сибири (см. рис. 2б). На Ев-
ропейской территории увеличивается область
условно неблагоприятных волн тепла (самая мяг-
кая градация), продвигаясь на север до Кольского
п-ва и на восток приблизительно до 85° в.д. (см.
рис. 3б). Еще одна область с условно неблагопри-
ятными волнами тепла возникает на Чукотке и
Камчатке.

Прогноз на середину ХХI в. для “жесткого”
сценария RCP8.5 показывает распределение бал-
ла дискомфортности волн тепла, отличающееся
от сценария RCP4.5 (см. рис. 3в). Расширяется до
54° с.ш. и продвигается на восток до 90° в.д. об-
ласть абсолютно неблагоприятных значений, от-
мечавшаяся на юге ЕТР. По сравнению со сцена-
рием RCP4.5 уменьшается область абсолютно не-
благоприятных волн тепла в районе Таймыра, и
еще одна область появляется на юге Чукотки и се-
вере Камчатки (см. рис. 3в). При этом сокращает-

ся зона с условно неблагоприятными волнами
тепла на севере ЕТР, и появляются небольшие зо-
ны условно неблагоприятных волн тепла в Хаба-
ровском крае и на юге Камчатки (см. рис. 3в).

ВЫВОДЫ

1. При “мягком” сценарии RCP4.5 в середине
ХХI в. ожидается увеличение числа дней с макси-
мальными температурами, превышающими по-
роговые значения на юге ЕТР и Западной Сиби-
ри, в Якутии, на севере Чукотки и в Приморском
крае. Максимальные изменения ожидаются на
Таймыре и Ямале, где число дней с аномально
высокими температурами может возрасти до 10–
12. На остальной территории число таких дней
сократится. Для “жесткого” сценария RCP8.5
ожидаются более контрастные изменения при со-
хранении основных особенностей их локализа-
ции. В тех же регионах можно ожидать увеличе-
ние продолжительных волн тепла. При “жест-
ком” сценарии RCP8.5 в середине ХХI в. на юге
страны средняя максимальная температура в вол-
не тепла возможно превысит 40 °С. В восточной
половине России средняя максимальная темпе-
ратура в волне тепла составит 31–36 °С. И только
на северо-западе ЕТР эта температура понизится
до 26–28 °С.

2. Сравнение балла дискомфортности волн
тепла для “исторического периода” и прогноза на
середину ХХI в. показывает расширение террито-
рий, где волны тепла относятся к абсолютно не-
благоприятной градации, с 3 до 20% для “мягко-
го” сценария RCP4.5 и до 29% – для “жесткого”
сценария RCP8.5. Число ячеек, где могут наблю-
даться волны тепла неблагоприятной градации
(более мягкая градация), уменьшается с 78 до 48%
и 49% ячеек для сценариев RCP4.5 и RCP8.5 соот-
ветственно.

3. В середине ХХI в. по сценарию RCP4.5 воз-
можно расширение области с абсолютно неблаго-
приятными волнами тепла на юге ЕТР и появле-
ние такой области на севере Сибири и в центре
Якутии. Причем, на юге абсолютно неблагопри-
ятная градация достигается за счет роста темпера-
туры воздуха, а на севере за счет увеличения числа
дней с температурой, превышающей пороговое
значение.

4. Для “жесткого” сценария RCP8.5 область
абсолютно неблагоприятных значений на юге
расширяется до 54° с.ш. и продвигается на восток
до 90° в.д. Возникают небольшие области абсо-
лютно неблагоприятных волн тепла в районе
Таймыра, на юге Чукотки и севере Камчатки.
При этом появляются небольшие зоны условно
неблагоприятных (более мягкая градация) волн
тепла на севере ЕТР, в Хабаровском крае и на
крайнем юге Камчатки.
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Рис. 3. Волны тепла (балл дискомфортности): (а) 1980–1999 гг. “исторический период”; (б) 2046–2055 гг., сценарий
RCP4.5; (в) 2046–2055 гг., сценарий RCP8.5.
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The assessment of heat waves’ number, intensity and duration change during summer (June–August) in the
Russia territory for the “historical period” (1980–1999) and for the middle of the 21st century (2046–2055)
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was made according to the data of the global climate model (INMCM4) of the Institute of Numerical Math-
ematics, Russian Academy of Sciences. The definition of the extreme events’ criteria depends on the thresh-
olds’ choice. In this paper, heat waves’ thresholds are considered as the values of the 95th percentile of max-
imum daily temperature distribution. An increase in the number of days with maximum temperatures exceed-
ing the threshold values for the south of the European Russia and Western Siberia, Yakutia, the north of
Chukotka, and Primorsky krai in the middle of the 21st century according to the “soft” scenario of RCP4.5
was revealed. Maximum changes are expected in Taimyr and Yamal. In the rest of the territory, the number
of such days will be reduced. For the “hard” scenario of RCP8.5, more contrast changes in the similar loca-
tions are expected. Under the “hard” scenario, by the middle of the 21st century the maximum temperature
in the heat wave will exceed 40°C in the south of the country.

Keywords: heat waves, maximum daily temperature, discomfort, thresholds, climate warming, model fore-
casts
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