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МЕТОДИКА «МОНИТОРИНГ ИЗМЕНЕНИЙ 
КЛИМАТА ЗЕМНОГО ШАРА: ПРИЗЕМНАЯ 

ТЕМПЕРАТУРА» И РЕЗУЛЬТАТЫ ЕЕ ИСПЫТАНИЯ

Регулярный мониторинг климата является актуальной задачей 

Росгидромета. Методика «Мониторинг изменений климата земно-

го шара: Приземная температура» (GCCM – Global Climate Change 

Monitoring) и реализующая ее технология разработаны в 2014–2016 гг. 

в ФГБУ «Институт глобального климата и экологии Росгидромета и 

РАН» в рамках НИР 1.3.1.2 «Мониторинг изменений и изменчивости 

глобального климата (температура воздуха) по данным наблюдений и 

реанализа». Задача мониторинга в этой НИР ограничена единствен-

ной составляющей – приземной температурой, т. е. температурой 

приземного воздуха над сушей и поверхностного слоя воды в океанах 

и морях, но в глобальном рассмотрении. 

Созданная технология GCCM является развитием действую-

щей в ИГКЭ технологии мониторинга климата на территории 

Российской Федерации, разработанной ранее с участием авторов [1]. 

До 2012 года в Росгидромете не было утвержденной методики мони-

торинга климата. Основные методические решения, найденные ис-

полнителями при создании первой системы и утвержденные ЦМКП 

Росгидромета [4], использованы в методике GCCM без принипиаль-

ных изменений. 

Напомним, что упомянутая методика была основана на собствен-

ной базе исторических данных о среднемесячных величинах клима-

тических характеристик на станциях сети гидрометеорологических 

наблюдений (1383 станции), ежемесячно пополняемой данными теле-

грамм КЛИМАТ. Методика включает:
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– временные ряды месячных данных о температуре воздуха на 

станциях сети гидрометеорологических наблюдений (1383 станции 

земного шара, из которых 455 – станции стран СНГ и Балтии), до-

ступные не позднее, чем с 1951 г. (наиболее длинные ряды – с 1886 г.);

– средства пополнения базы текущими данными КЛИМАТ, по-

лучаемыми из ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» и ФГБУ «Гидрометцентр 

России» (выборка, многоступенчатый контроль, включая логический, 

статистический, горизонтальный и визуальный, приведение к необхо-

димым форматам и запись в базу);

– средства расчета климатических аномалий, индексов и ста-

тистик, включая сезонное (годовое) и региональное осреднение ано-

малий, расчет эмпирических вероятностей, региональных индексов 

аномальности и экстремальности, локальных и региональных трендов.

Методика мониторинга климата на территории Российской Феде-

рации (температура приземного воздуха) используется для подготовки 

разделов о температуре воздуха в ежегодном докладе Росгидромета 

об особенностях климата на территории Российской Федерации, для 

выпуска сезонных и годовых бюллетеней «Изменения климата. Обзор 

состояния и тенденций изменения климата России», а также бюллете-

ней СЕАКЦ (Северо-Евразийский климатический центр, http://seakc.

meteoinfo.ru/) «Обзор состояния и тенденций изменения климата на 

территории стран СНГ» и других материалов. Возможно привлечение 

данных наблюдений, поступающих в коде SYNOP, для экспресс-ана-

лиза предварительных оценок климатических статистик.

Таким образом, позаимствованными основными методичес-

кими решениями в рассматриваемой методике являются методика 

контроля и усвоения данных станционных наблюдений, процедуры 

пространст венно-временного осреднения, вероятностные показате-

ли аномальности и экстремальности климата, процедуры оценива-

ния многолетних трендов и другие. Поэтому при разработке новой 

системы основное внимание было уделено созданию информаци-

онной базы, разработке новых форм выходной продукции и новой 

технологии, а методика была адаптирована к задачам глобального 

рассмотрения. 

Средствами технологии GCCM выполняется полный цикл обработ-

ки, от усвоения оперативных данных и расчета материалов мониторинга 
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до подготовки выходной продукции. Все расчеты выполняются в 

пакетном режиме. 

Технология GCCM включает: 

– специализированную БД GCCM, содержащую данные ИГКЭ 

на суше земного шара (массив станционных данных T3288) и данные 

Великобритании (далее Hadley/CRU) на всей территории земного 

шара, суша+море (сеточные данные HadCRUT4 и глобальные вре-

менные ряды HadCRUT4, CRUTEM4, HadSST3). Сопровождение и 

пополнение массива Т3288 осуществляется в ИГКЭ (в рамках рас-

сматриваемой технологии). Данные Великобритании обновляются 

и публикуются изготовителем (UK, MetOffice/CRU) и ежемесячно 

скачиваются в БД GCCM с сайта http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/; 

– Блок-1 «Усвоение оперативных данных», содержащий: 

а) средства пополнения массива Т3288 текущими данными 

КЛИМАТ и СИНОП, получаемыми из ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» и 

ФГБУ «Гидрометцентр России» (ввод, отбор данных в соответствии с 

критериями, многоступенчатый контроль, приведение к необходи-

мым форматам и запись в базу); 

б) средства обработки данных Hadley/CRU, уже пополненных 

производителем (считывание с интернет-портала Hadley-CRU, 

распаковка, упорядочение, приведение к необходимым форматам и 

запись в базу). 

– Блок-2 «Расчет характеристик объектов мониторинга», выпол-

няющий расчет локальных климатических аномалий, их временное 

и пространственное осреднение, расчет эмпирических вероятностей, 

показателей аномальности и оценок трендов для всех категорий дан-

ных: сеточные данные HadCRUT4 (данные Hadley/CRU, поля), стан-

ционные данные Т3288 (данные ИГКЭ, поля), глобальные временные 

ряды (данные Hadley/CRU и расчетные данные ИГКЭ);

– Блок-3 «Подготовка выходных материалов мониторинга», 

обобщающий аналитические материалы мониторинга в форме чис-

ловых таблиц и графиков для введенных регионов (земной шар, 

полушария, континенты, океаны, широтные пояса), диаграмм (дву-

мерные изоплеты широтных и меридиональных разрезов) и карт 

(локальные аномалии и оценки трендов в форме пространственных 

распределений). 
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Основные результаты относятся к температурному режиму на 

суше земного шара по данным ИГКЭ (массив Т3288). Параллельно 

приводятся оценки по данным Hadley/CRU на полной сетке (массив 

HadCRUT4, суша+море). На наш взгляд, станционные данные ИГКЭ 

более точно описывают ситуацию над континентами (особенно лока-

лизацию экстремальных аномалий), а объединенные поля HadCRUT4 

дают более полную и цельную глобальную картину над Земным шаром 

в целом, над континентами и океанами.

Вероятностные показатели аномальности текущего состояния 

и оценки трендов рассматриваются в бюллетенях в трех простран-

ственных масштабах: глобальном (земной шар и полушария), ре-

гиональном (материки, океаны, широтные пояса) и локальном (в 

точках расположения станций и в центрах боксов). Аномалии, как 

правило, сопровождаются соответствующими значениями эмпири-

ческой функции распределения (вероятности непревышения и/или 

ранги), а оценки трендов – уровнем их статистической значимости. 

На картах выделяются ареалы осуществления 5 %-ных экстремумов 

(холодных и теплых) и рекордные климатические аномалии (абсо-

лютные экстремумы). Временные ряды рассматриваются за весь 

доступный период наблюдений и дополняются линейным трендом 

за период с 1976 г. (условно принят за период современного гло-

бального потепления). Пороговые значения экстремумов и базо-

вые периоды для расчета аномалий и оценок тренда назначаются 

входными параметрами и могут быть изменены на уровне пакетных 

заданий. Например, переход к новому базовому периоду по реко-

мендации ВМО потребует лишь изменения двух параметров в одном 

пакетном задании. 

В заключение отметим, что глобальные оценки для суши земного 

шара (ЗШ) и полушарий (СП, ЮП) всегда приводятся в бюллетене по 

обеим методикам – ИГКЭ (T3288) и Hadley/CRU (CRUTEM4). Их 

сопоставление должно дать представление о масштабе неопределен-

ности конечных оценок и, в определенной мере, о репрезентативности 

используемых наборов данных. Визуально (рис.) расхождение между 

временными рядами ИГКЭ и Hadley/CRU в сравнении с размахом 

самих значений пренебрежимо мало – на рисунке показаны ряды в 

годовом осреднении.
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В табл. 1 приведены числовые оценки таких расхождений для 

нескольких календарных периодов (год, зима, первое полугодие) и 

разных участков периода наблюдений. Сравнение здесь выполнено 

между ежегодными значениями «сезонных» аномалий, рассчитанных 

по данным двух массивов: Т3288 (ИГКЭ) и CRUTEM.4.5.0.0 (Hadley/

CRU) и осредненных по территории земного шара, Северного и Юж-

ного полушарий. Под «сезоном» понимается указанный в таблице ка-

лендарный период года. Абсолютные величины ежегодных разностей 

этих аномалий затем осреднены за указанный период лет. В нижней 

строке приведено стандартное отклонение (std), рассчитанное на 

всем периоде 1901–2016 гг. для аномалий земного шара и полушарий, 

осредненных за первое полугодие каждого года с января по июнь (в 

среднем для двух рядов ИГКЭ и Hadley/CRU).

Рис. Сравнение временных рядов пространственно осредненных 
среднемесячных аномалий температуры приземного воздуха 

(1901–2016 гг.) для суши земного шара и обоих полушарий, по данным 
Т3288 и CRUTEM4. Аномалии предварительно осреднены 

за первые 11 месяцев каждого года.
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Таблица 1
Среднее абсолютное различие глобальных временных рядов «сезонных» 

аномалий температуры по данным Т3288 (ИГКЭ) и CRUTEM.4.5.0.0 
(Hadley/CRU) за разные периоды времени

Период 
(годы)

Сезон 
(календарный 

период)

Земной 
шар, °С

Северное 
полушарие, °С

Южное 
полушарие, °С

1901–2014 Год (I–XII) 0,023 0,021 0,028

1901–1950
Зима (XII–II)

0,075 0,075 0,055

1951–2016 0,026 0,024 0,025

1901–2016

Первое 

полугодие 

(I–VI)

0,037 0,035 0,032

1901–1950 0,061 0,059 0,042

1951–2016 0,019 0,018 0,025

1971–2016 0,018 0,017 0,027

Std, 1901–2016 I–VI 0,47 0,55 0,34

Можно видеть, что различие между глобальными рядами в дан-

ных ИГКЭ и Hadley/CRU действительно незначительно (сравнить 

с std), при том что в последние 50–60 лет оно еще и заметно снизилось 

(качество данных наблюдений улучшилось в обоих массивах). Как 

результат, полученные по этим данным в технологии GCCM оценки 

современного потепления можно считать репрезентативными. Этот 

вывод соответствует также результатам прямого сравнения одноимен-

ных оценок трендов в каждом бюллетене. 

В течение 2016 года, в соответствии с календарным планом 

НИР 1.3.1.2, исполнителями были проведены оперативные испытания 

технологии GCCM в производственных условиях. По оперативным 

данным в оперативные сроки были подготовлены экспериментальные 

бюллетени: годовой обзор за 2015 г. и сезонные бюллетени за 2016 г. 

(зима–весна–лето). Ретроспективно, по доработанной технологии, 

были обновлены и все сезонные бюллетени за 2015 г. Все бюллетени 

2016 г. в реальном времени (в соответствии с регламентом – с запаз-

дыванием до 1,5 месяцев) размещались на интернет-портале ИГКЭ 

«Мониторинг изменений глобального климата» и доступны по этому 

адресу в настоящее время [3]. 
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Полученные в процессе испытаний оценки наблюдаемых в 2016 г. 

аномалий глобальной температуры и соответствующие оценки те-

кущих тенденций в изменении климата (коэффициенты линейного 

тренда за 1976–2016 гг. приведены в табл. 2, 3. Для сравнения представ-

лены ежемесячные текущие оценки аномалий глобальной температу-

ры и обновленные оценки трендов за все истекшие месяцы 2016 г. по 

станционным данным T3288 (ИГКЭ) и сеточным данным CRUTEM4 

(Hadley/CRU). 

Обе таблицы дополнены столбцом разностей Δ = T3288–CRUTEM4, 

характеризующим согласованность оценок по данным ИГКЭ и все-

мирно признанным данным Великобритании. Можно видеть, что раз-

личия в оценках аномалий, как правило, менее 0,1 °С (лишь в феврале 

и декабре для СП они составили 0,11 и 0,14 °С соответственно), а в 

оценках трендов (кроме мая и июля в Южном полушарии) – не более 

0,01°С/10 лет.

Таблица 2

Оценки аномалий температуры приземного воздуха в 2016 г., в среднем 
для земного шара (ЗШ), Северного (СП) и Южного (ЮП) полушарий 

по данным ИГКЭ и Hadley/CRU и различия между ними 
(из результатов оперативных испытаний технологии GCCM в 2016 г.)

Месяц
T3288 (ИГКЭ) CRUTEM4 (Hadley/CRU) Δ = T3288–CRUTEM4

ЗШ СП ЮП ЗШ СП ЮП ЗШ СП ЮП

Январь 1,360 1,597 0,809 1,363 1,596 0,896 –0,00 0,00 –0,09

Февраль 2,122 2,614 1,038 2,027 2,507 1,068 0,09 0,11 –0,03

Март 1,951 2,366 1,034 1,892 2,325 1,024 0,06 0,04 0,01

Апрель 1,616 1,914 0,914 1,553 1,875 0,910 0,06 0,04 0,00

Май 1,058 1,199 0,736 1,057 1,205 0,762 0,00 –0,01 –0,03

Июнь 1,122 1,358 0,542 1,070 1,305 0,599 0,05 0,05 –0,06

Июль 1,042 1,188 0,707 1,009 1,141 0,745 0,03 0,05 –0,04

Август 1,209 1,371 0,836 1,171 1,326 0,862 0,04 0,04 –0,03

Сентябрь 1,198 1,442 0,607 1,123 1,371 0,626 0,07 0,07 –0,02

Октябрь 0,834 0,939 0.587 0,801 0,904 0,594 0,03 0,03 –0,01

Ноябрь 0,811 0,872 0,668 0,780 0,826 0,689 0,03 0,05 –0,02
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Таблица 3

Коэффициенты линейных трендов приземной температуры (1976–2016 гг.), 
в среднем для земного шара (ЗШ), Северного (СП) и Южного (ЮП) полушарий 

по данным ИГКЭ и Hadley/CRU (из результатов оперативных испытаний 
технологии GCCM в 2016 г.)

Месяц
T3288 (ИГКЭ) CRUTEM4 (Hadley/CRU) Δ = T3288–CRUTEM4

ЗШ СП ЮП ЗШ СП ЮП ЗШ СП ЮП

Январь 0,271 0,316 0,163 0,270 0,321 0,167 0,001 –0,005 –0,004

Февраль 0,285 0,348 0,139 0,279 0,349 0,139 0,006 –0,001 0,000

Март 0,332 0,417 0,136 0,324 0,418 0,136 0,008 –0,001 0,000

Апрель 0,301 0,376 0,127 0,293 0,371 0,136 0,008 0,005 –0,009

Май 0,256 0,323 0,102 0,252 0,320 0,116 0,004 0,003 –0,014

Июнь 0,284 0,329 0,178 0,277 0,324 0,182 0,007 0,005 –0,004

Июль 0,259 0,309 0,146 0,259 0,308 0,159 0,000 0,001 –0,013

Август 0,277 0,326 0,165 0,275 0,326 0,172 0,002 0,000 –0,007

Сентябрь 0,290 0,318 0,219 0,283 0,316 0,217 0,007 0,002 0,002

Октябрь 0,327 0,376 0,215 0,318 0,369 0,216 0,009 0,007 –0,001

Ноябрь 0,308 0,367 0,169 0,299 0,362 0,173 0,009 0,005 –0,004

Еще более тесное соответствие результатов в табл. 2 прослежива-

ется по порядковым статистикам. Жирным шрифтом выделены значе-

ния аномалий, оказавшиеся рекордно высокими в соответствующих 

временных рядах (2016 г. в эти месяцы был самым теплым за период 

наблюдений). «Рекорды» 2016 г. по данным ИГКЭ и Hadley/CRU сов-

падают для всех сроков и территорий, кроме июня-июля в Северном 

полушарии: по данным ИГКЭ – это рекорды, а по британским дан-

ным – второй и третий из самых теплых лет.

Таким образом, опытное использование технологии подтвердило 

ее дееспособность. Результаты практического мониторинга за этот 

период показали, что оценки аномалий и оценки современных тен-

денций в изменении глобальной температуры на суше земного шара 

и полушарий, полученные в технологии GCCM, хорошо согласуются 

с апробированными оценками Hadley/CRU и публикуемыми оценка-

ми ВМО и ведущих мировых метеорологических центров [5]. Кроме 
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того, результаты мониторинга глобального температурного режима у 

поверхности земного шара регулярно публикуются в форме аналити-

ческих обзоров в научном журнале «Фундаментальная и прикладная 

климатология» [6].

ЦМКП 20.12.2016 г. рекомендовала:

– внедрить «Технологию мониторинга климата земного шара: 

приземная температура» в качестве «основной» для регулярного осу-

ществления мониторинга в ФГБУ «ИГКЭ Росгидромета и РАН»;

– продолжить работу по развитию технологии мониторинга изме-

нений глобального климата, включая использование дополнительных 

источников данных для уменьшения неопределенности оценок.
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