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Наблюдаемые в настоящее время изменения климата требуют мониторинга, изучения и обновления данных 

о повторяемости экстремальных термических условий, которые могут нанести вред ряду сфер хозяйства. 

Для выявления дней с экстремально высокими температурами рассчитаны 90-й и 95-й процентили максималь-

ной суточной температуры воздуха по данным ст. Ижевск за 1961–2020 гг., количество экстремально теплых 

дней по декадам исследуемого периода. Выявлены количество, суммарная и средняя продолжительность и 

средняя интенсивность наблюдавшихся волн жары, проанализирована динамика этих характеристик. Обнару-

жено, что для ст. Ижевск характерно увеличение количества экстремально теплых дней и волн жары. Осталь-

ные характеристики волн жары демонстрируют неоднородный характер изменений, однако указывают на уси-

ление экстремальности климата за последние десятилетия. Линейные тренды исследуемых величин статистиче-

ски не значимы. 
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Со второй половины 70-х гг. XX в. наблюдаются тенденции к росту температуры, изменению 

режима и количества выпадения осадков, частоты и интенсивности опасных погодно-климатических 

явлений, на которые приходится до 90 % всех экономических потерь [1]. Изучению проявлений из-

менения глобального климата в Удмуртской Республике посвящен ряд работ [2–6]. Несмотря на 

определенную паузу в глобальном потеплении в первую декаду XXI в., последние годы остаются 

наиболее теплыми за историю инструментальных наблюдений [1]. Утверждение о росте температур, 

как средних, так и средних максимальных, справедливо и для ст. Ижевск [2–6]. 

Одним из негативных эффектов современного потепления климата является увеличение числа 

дней с экстремально высокой температурой и волн тепла. Волны тепла (жары) – это устойчивая, про-

должительная жаркая погода [7]. Они часто вызывают увеличение смертности и заболеваемости 

в группах риска, к которым относятся дети младшего возраста и пожилые люди, люди, страдающие 

хроническими заболеваниями сердечно-сосудистой системы и люди, профессиональная деятельность 

которых связана с постоянным нахождением на открытом воздухе [7]. Также волны жары воздей-

ствуют на некоторые отрасли хозяйства, что особенно ярко проявляется в случае метеозависимых 

отраслей (например, растениеводства), влияют на общую продуктивность экономической деятельно-

сти [1; 7; 8]. Учитывая наблюдавшиеся на территории Европейской части России в начале XXI в. 

продолжительные и интенсивные волны жары (в частности, значительную по последствиям анома-

лию 2010 г. [7]), существует необходимость их мониторинга, изучения их повторяемости и динамики. 

Целью работы является оценка изменения количества дней с экстремально высокими темпера-

турами за период 1961–2020 гг. по данным ст. Ижевск, а также количества, продолжительности и ин-

тенсивности волн жары. 

 

Материалы и методы исследований 
 

При анализе использовались следующие данные: среднемесячные температуры воздуха летних 

месяцев (июнь – август) на ст. Ижевск с 1961 по 2020 гг., среднесуточные и максимальные суточные 

температуры воздуха летних месяцев на ст. Ижевск за весь исследуемый период. Данные были полу-

чены в системе «Аисори – Удаленный доступ к ЯОД-архивам», являющейся web-технологией ВНИ-

ИГМИ-МЦД [9]. 

Для выявления дней с экстремально высокими температурами воздуха по данным метеостан-

ции Ижевск были использованы методики, подробно описанные в работах [8; 10]. Согласно им, в ка-

честве пороговых значений экстремальности температуры можно принять значения 90-го или 95-го 

процентилей распределения суточных максимальных температур за исследуемый период. Все дни, в 
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которые максимальные суточные температуры воздуха превышали полученные значения, были отне-

сены к экстремально жарким. Для метеостанции Ижевск за период с 1961 по 2020 гг. значение 90-го 

процентиля составило 29,6 ℃, а значение 95-го процентиля – 31,0 ℃. 

Также изучались такие статистические показатели, как количество дней с экстремально высо-

кими температурами по декадам и по отдельным годам, их динамика. Для отдельных десятилетий, 

входящих в исследуемый период, были также рассчитаны средняя максимальная температура и ее 

отклонение от климатической нормы (на момент написания статьи – осредненные значения средних 

максимальных температур летнего периода за 1961–1990 гг.). Периодом активного потепления кли-

мата считались 1991–2020 гг. 

Для выявления волн жары за исследуемый период были использованы подходы, описанные 

в работе [10]. Согласно приведенным в ней критериям, волну жары определяют как период, когда 

суточные максимальные температуры воздуха в течение трех или более последовательных дней пре-

вышают пороговое значение, за которое принимается 95-й (или 90-й) процентиль их распределения. 

Для волн жары в разрезе декад и отдельных годов изучались такие характеристики, как их количе-

ство, средняя продолжительность, суммарная продолжительность и средняя интенсивность, которая 

определялась как превышение среднего максимальных суточных температур внутри волны жары над 

выбранным пороговым значением. 

Для оценки динамики исследуемых величин были построены линейные тренды, статистическая 

значимость которых определялась по значениям коэффициента детерминации R
2
. Для периода, со-

держащего 60 значений (1961–2020 гг.), при доверительной вероятности α=0,95 статистически зна-

чимыми считались R
2
>0,0645. Для периода, содержащего 30 значений (1991–2020 гг.), при довери-

тельной вероятности α=0,95 статистически значимыми считались R
2
>0,1398. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Количество дней с экстремально высокими температурами по данным ст. Ижевск 

за 1961–2020 гг. и их динамика. Результаты исследования количества дней с экстремально высокими 

температурами представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Количество дней с экстремально высокими температурами воздуха за летний сезон по данным 

ст. Ижевск за 1961–2020 гг. 
 

Декада Количество дней с Tmax> 

порогового значения 

Изменение количества дней  

с Tmax> порогового значения 

Средняя максимальная  

температура 

90 95 90 95 

Значение 

(℃) 

Отклонение  

от климатической 

нормы (℃) 

1961–1970 56 21 – – 22,4 −0,4 

1971–1980 75 34 +16 +13 22,5 −0,3 

1981–1990 124 68 +49 +34 23,6 +0,8 

1991–2000 87 40 −37 −28 23,1 +0,3 

2001–2010 113 52 +26 +12 23,4 +0,6 

2011–2020 113 55 0 +3 23,5 +0,7 

 

Согласно данным табл. 1, наблюдается тенденция к росту количества дней с экстремальными 

температурами, в которые максимальные суточные значения превышают 90-й и 95-й процентили 

распределения. Причем для 95-го процентиля эта тенденция выражена устойчивее, чем для 90-го. 

Суммарное количество дней с Tmax>90-й процентиль за исследуемый период составляет 568 

дней. Максимальные значения количества преимущественно смещены на периоды с 2001 по 2010  

и с 2011 по 2020 гг. (по 113 дней соответственно), что может быть связано с наступлением активной 

фазы глобальных изменений климата [1], а также со статистически выраженной тенденцией 

к потеплению летних сезонов (рис. 1). Аномально высокое количество таких дней (124) наблюдалось 

в период с 1981 по 1990 гг. за счет пиковых значений в 1982 и 1988 годах, что скорее всего может 
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быть объяснено условиями атмосферной циркуляции в данный период. Анализируя тенденции изме-

нения, можно заметить, что количество экстремально жарких дней возрастало в периоды с 1971 по 

1990 гг. и с 2001 по 2010 гг. В декаду после 2010 г. оно не изменялось. 

 

 
 

Рис. 1. Долговременные изменения средних (слева) и средних максимальных (справа) температур 

летнего сезона с линейными трендами для скользящего среднего (интервал 5) за 1961–2020 гг. 

 

Суммарное количество дней с Tmax>95-й процентиль за исследуемый период составляет 

270дней (рис. 2). Их распределение во времени в целом совпадает с выявленными по 90-му процен-

тилю закономерностями, с аномальным количеством в период с 1981 по 1990 гг. (68 дней) и смеще-

нием остальных максимумов (52 и 55 дней) к настоящему моменту. Различие состоит в том, что тен-

денция к росту наблюдалась с 1971 по 1990 гг. и с 2001 по 2020 гг., что можно связать с ростом экс-

тремальности климата в условиях его глобальных изменений [1], так что даже при условии того, что 

количество дней с Tmax>90-го процентиля не растет, количество дней с Tmax, превышающей 95-й про-

центиль (которые всегда входят в предыдущий интервал), будет расти. 

Распределение средних максимальных температур по декадам также обнаруживает максимум 

в период с 1981 по 1990 гг. с устойчивым ростом после 2001 года. Отклонение значений от климати-

ческой нормы изменяется соответствующе. 

 

 
Рис. 2. Количество дней с экстремально высокими температурами по декадам (слева) и изменение  

их количества по декадам (справа) за 1961–2020 гг. 

 

На фоне статистически значимых для ст. Ижевск тенденций к росту средних и средних макси-

мальных температур летнего сезона, линейные тренды количества дней с экстремально высокими 

температурами (выявленных как через 90-й, так и через 95-й процентили) не отражают статистически 

значимых изменений (рис. 3). 

Волны жары и их характеристики по данным ст. Ижевск за 1961–2020 гг. Количество волн 

жары по декадам за исследуемый период отражено на рис. 4. Согласно данным диаграммы, наиболь-

шее суммарное количество волн жары (суммарное количество 29: 17 по 90-му процентилю и 12 по 

95-му) наблюдалось в период с 1981 по 1990 гг. Также по количеству волн жары выделяются перио-
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ды с 2001 по 2010 гг. (22: 15 по 90-му процентилю и 7 по 95-му) и с 2011 по 2020 гг. (27: 18 по 90-му 

процентилю и 9 по 95-му). Наибольшее количество волн жары, выявленных по 90-му процентилю, 

соответствует последнему из исследуемых десятилетий, а наибольшее количество волн по 95-му 

процентилю – аномально жаркому периоду с 1981 по 1990 гг. 

 

 
Рис. 3. Количество экстремально жарких дней и их линейные тренды за летние месяцы  

с 1961 по 2020 гг. (слева) и с 1991 по 2020 гг. (справа) 

 

 
Рис. 4. Количество волн жары по данным ст. Ижевск за 1961–2020 гг. 

 

Наименьшее суммарное количество волн жары наблюдается в период с 1961 по 1970 гг. (всего 

4 по 90-му процентилю, волны жары по 95-му процентилю распределения отсутствуют). Это, в сово-

купности со смещением максимумов количества волн жары (особенно с максимальными температу-

рами более 31 ℃) на ближайшие декады и трендами температур, может служить косвенным призна-

ком увеличения экстремальности климата на исследуемой территории. 

Анализируя данные табл. 2, выявляется, что характер изменения величин, описывающих волны 

жары, более сложен и разнороден, чем характер изменения параметров дней с экстремально высоки-

ми температурами воздуха, где наблюдаются тенденции к росту. Наибольшая суммарная продолжи-

тельность волн жары, выявленных по 90-му процентилю, наблюдалась в период с 1981 по 1990 гг. (87 

дней), что соответствует выявленной ранее аномально жаркой декаде с благоприятными для возник-

новения длительных сухих и жарких периодов условиями. Два остальных максимума (83 и 71 дня) 

смещены на 2001–2010 и 2011–2020 гг. соответственно, причем суммарная продолжительность волн 

жары в первый период больше за счет наблюдавшейся в 2010 г. на территории Европейской России 

засухи [11]. 

Для волн жары, выявленных по 95-му процентилю, характерно очень похожее распределение 

с максимумом в период с 1981 по 1990 гг. (45 дней) и остальными высокими значениями в две послед-
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ние декады (33 и 36 дней соответственно) (табл. 2). Однако суммарная продолжительность таких волн 

жары демонстрирует рост, также свидетельствуя о тенденции к усилению экстремальности климата. 

 

Таблица 2 

Характеристики волн жары за летний сезон по декадам с 1961 по 2020 гг. по данным ст. Ижевск 
 

Декада 

Суммарная  

продолжительность, дни 

Средняя  

продолжительность, дни 
Средняя интенсивность, ℃ 

90 95 90 95 90 95 

1961–1970 17 - 4 - 1,4 - 

1971–1980 43 18 4 5 2,0 1,7 

1981–1990 87 45 5 4 2,2 1,6 

1991–2000 50 21 4 4 2,3 2,4 

2001–2010 83 33 5 5 2,3 3,1 

2011–2020 71 36 4 4 2,2 1,9 

 

Средняя продолжительность волн жары, выявленных по обоим показателям, составляет  

4-5 дней, с максимумами в период с 2001 по 2010 гг. Длительные волны жары по 90-му процентилю 

также наблюдались в декаду с 1981 по 1990 гг. (самая длительная волна жары ‒ с 1 по 13 июля 1988 г. 

(13 дней)). Наибольшая по продолжительности волна жары наблюдалась в период с 2001 по 2010 гг. 

и составила 18 дней (27.07.–13.08.2010). За последнее десятилетие наиболее длительные волны жары 

были также смещены на последнюю декаду июль – август, но их продолжительность не превышала 

8 дней (18–25.08.2016). Наибольшая продолжительность волн жары по 95-му процентилю составила 

8 дней (5–12.08.2010 и 18–25.08.2016). 

Анализируя интенсивность волн жары, которая выражает превышение максимальных темпера-

тур воздуха внутри волн жары над пороговыми значениями (+29,6 и +31,0 ℃), можно заметить, что в 

обоих случаях наблюдаются тенденции к увеличению интенсивности за исследуемый период. 

Наибольшая интенсивность наблюдается в 1991–2000 и в 2001–2010 годах (+2,3 и +2,4 ℃/+2,3 и 

+3,1℃ соответственно), наименьшая – в 1961–1970 гг. (+1,4℃). Более высокие значения показателя 

интенсивности для волн жары, выявленных через 95-й процентиль, также свидетельствуют о росте 

экстремальности максимальных температур и о больших разбросах значений максимальных темпера-

тур внутри волн жары, выявленных по 90-му процентилю. 

На фоне статистически значимых тенденций к росту средних и максимальных суточных темпе-

ратур, наблюдаемых на ст. Ижевск, линейные тренды количества волн жары, определенных как через 

90-й, так и через 95-й процентили, статистически незначимы. Наиболее близок к уровню значимости 

(R
2
>0,1398) линейный тренд количества волн жары, выявленных по 95-му процентилю, за период ак-

тивного глобального потепления (R
2
=0,1353) (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Количество волн жары и их линейные тренды за летние месяцы с 1961 по 2020 гг. (слева)  

и с 1991 по 2020 гг. (справа) 
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Средняя продолжительность волн жары, наоборот, обнаруживает статистически незначимые 

линейные тренды к уменьшению этой величины (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Средняя продолжительность волн жары и их линейные тренды за летние месяцы  

с 1961 по 2020 гг. (слева) и с 1991 по 2020 гг. (справа) 

 

Линейные тренды средней интенсивности волн жары также не отражают статистически значи-

мых изменений (рис. 7). 

 
Рис. 7. Интенсивность волн жары и их линейные тренды за летние месяцы с 1961 по 2020 гг. (слева)  

и с 1991 по 2020 гг. (справа) 

 

Выводы 
 

1. В целом для ст. Ижевск характерно увеличение количества экстремально жарких дней. 

За период активного потепления климата их количество увеличилось с 56 за 1961–1970 гг. до 113 

за 2011–2020 гг. по 90-му процентилю и с 21 до 55 по 95-му соответственно. Отдельный максимум 

наблюдался в период с 1981 по 1990 гг. (124 и 68 дней соответственно). 

2. Количество волн жары за исследуемый период также выросло: с 4 (1961–1970 гг.) до 18 

(2011–2020 гг.) по 90-му процентилю и с 0 до 9 по 95-му процентилю соответственно. Как и 

для экстремально жарких дней, наблюдался отдельный максимум (12) в 1981–1990 гг. Прочие харак-

теристики волн жары обладают более сложным характером динамики, однако позволяют констатиро-

вать усиление экстремальности климата за последние две декады. 

3. Ни один из линейных трендов величин, как за весь исследуемый период, так и за период ак-

тивных изменений климата (1991–2020 гг.), не отражает статистически значимых изменений. Наибо-

лее близок к уровню значимости линейный тренд количества волн жары, выявленных по 95-му про-

центилю за период с 1991 по 2020 гг. 
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Modern climate changes present us the task of constant monitoring and updating of data on the occurrence of tempera-

ture extreme events that may pose danger to several areas of the economy. To identify the extreme temperature events, 

the 90
th

 and 95
th

 percentiles of daily maximum temperature during the warm season months of 1961-2020 in Izhevsk 

were calculated. Then the number of days with extreme temperature conditions was determined for every decade of the 

research period. The number, overall and average length, and intensity of the registered heat waves in 1961-2020 were 

also evaluated, and their dynamics analyzed. The results suggest the increase in number for both days with extreme 

temperature and heat waves. Other heat wave characteristics demonstrate more complex patterns of change, but never-

theless point on climate becoming more extreme during the last decades. None of the linear trends are statistically  

significant.  
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