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В статье представлена оценка изменчивости температуры воздуха, определяющей усло-
вия в прибрежной зоне юго-восточной части Балтийского моря. Анализ временных рядов 
основан на исторических ежемесячных данных о средней температуре воздуха для метео
станции в г. Калининграде (Кенигсберге) (1848–2024 гг.). Проводится сопоставление с 
температурой приводного воздуха по данным реанализа ERA5 для Юго-Восточной Балтики 
за период 1950–2024 гг. Полученные статистические характеристики и расчетные линей-
ные тренды позволили выделить в регионе 3 периода, характеризующие температурный 
режим: 1) снижение температуры во второй половине XIX в.; 2) «вековую» стагнацию на 
протяжении ХХ в. и 3) устойчивый рост (тренд 0.35 ºС/10 лет), начиная с 1988 г., который 
особенно явно проявился в конце первой четверти XXI в. Это свидетельствует о временной 
неоднородности, обусловленной сезонными трендами. Сравнение сезонных температур 
с аналогичными за стандартный климатический период (1961–1990 гг.) показало, что в 
период интенсивного роста отмечено только 3 зимы с температурой ниже стандартного 
периода, а средняя температура лета превышала стандартные значения, причем мак-
симальные аномалии до +2.7 ºС характерны в последние годы периода исследования. 
Проявлениями изменений в сезонной изменчивости температуры воздуха являются увели-
чения вегетационного периода, сокращение числа морозных дней, уменьшение суровости 
зим. Усиление климатических изменений привело к более частым проявлениям экстре-
мальных погодных явлений (например, волны тепла). За более короткий временной период 
(1940–2024 гг.) среднегодовая температура над акваторией юго-восточной части Балтики 
на 0.4 °С выше, чем над примыкающей сушей. Внутригодовой ход среднемесячных тем-
ператур воздуха более сглаженный над морем. Об этом свидетельствует размах колебаний 
20.4 ºС над сушей и 17.6 ºС над морем, а также сдвиг на месяц максимальной среднемесяч-
ной температуры: над сушей это июль (17.8 ºС) и август (17.7 ºС) над морем. Десятилетний 
тренд (тренд °С/10 лет) за этот период над морем превысил тренд над сушей в 1.7 раза, 
что обусловлено максимальным приращением по тренду в Калининграде зимой (4.7 ºС 
февраль/период), а над морем – летом 4.4 ºС/период. В прибрежной зоне юго-восточной 
части Балтийского моря отмечено увеличение продолжительности климатического летнего 
сезона и частоты возникновения волн тепла, особенно в мае–июне, а также уменьшение 
суровости и продолжительности зим. 

Ключевые слова: климатический тренд, сезонный тренд, экстремальные явления, 
волны «тепла», суровость зим, Юго-Восточная Балтика, Калининградская область 
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Введение

Климатические изменения приобретают во всем мире все более глобальные 
масштабы. Проявляясь на региональном уровне в виде экстремальных явлений, они 
напрямую затрагивают, а зачастую и создают угрозу условиям жизни людей. 
Происходящие изменения характеристик климата в юго-восточной части Балтийского 
моря обусловлены комплексом гидрометеорологических факторов: циркуляционным 
режимом, который определяет изменения ветрового и волнового режимов у побережья 
и стока рек; повышением температуры воды за счет изменения температуры воздуха 
и атмосферной циркуляции. 

Южная и западная части Балтийского моря относятся к среднеевропейской зоне 
мягкого климата с западной циркуляцией. Изменчивость климатических условий 
обусловлена противоположным воздействием умеренных морских воздушных масс 
северной части Атлантического океана и воздушных масс евразийского континенталь-
ного климата. Климат региона Балтийского моря находится под сильным влиянием 
крупномасштабной атмосферной изменчивости (Omstedt and Chen, 2001; Andersson, 2002; 
Lehmann et al., 2002; Kniebusch et al., 2019; Börgel et al., 2020). Ключевую роль среди 
них играет Североатлантическое колебание (САК), которое является доминирующим 
фактором изменчивости приповерхностного давления над Северной Атлантикой (Wills 
et al., 2018), особенно в зимний сезон (Hurrell et al., 2003; Kauker and Meier, 2003). Помимо 
САК, на климат региона также влияет блокирование западного переноса. Важное зна-
чение имеет и Атлантическое многодесятилетнее колебание (AMO) – колебание тем-
пературы поверхности океана в Северной Атлантике с периодом 50–90 лет (Knight 
et al., 2006). Было обнаружено, что AMO способно изменять зональное положение САК 
и, как следствие, влиять на его региональные проявления в районе Балтийского моря 
(Börgel et al., 2018; Börgel et al., 2020).

Исключительное значение для региона Балтийского моря, в том числе и для его 
юго-восточной части, имеют крупномасштабные изменения климата, особенно в 
Северной Атлантике и Арктике. В Балтийском регионе, как и в других регионах Европы, 
в последние годы очевидна изменчивость гидрометеорологических условий. Климат 
прибрежной зоны Балтийского моря становится теплее, частота экстремальных гидро-
метеорологических явлений увеличивается. Эти факторы определяют изменения в 
природной среде и ограничивают потенциал развития прибрежной зоны (Tylkowski, 
Hojan, 2019). Климатические изменения приобретают во всем мире все более глобаль-
ные масштабы. Калининградская область, расположенная в прибрежной зоне Балтийского 
моря, является  особенно уязвимой к воздействию климатических изменений. Для 
побережья Калининградской области ранее детально изучена динамика гидрометео-
рологических параметров (температуры, осадков и уровня моря) с использованием 
метода скользящего 30-летнего «окна» с шагом в 10 лет на длинном временном ряду 
(1901–2018 гг.) (Стонт и др., 2020б). 

В докладе (Доклад об особенностях климата…, 2025) отмечено, что на территории 
РФ в 2024 г. средняя температура оказалась на 1.21 °С выше климатической нормы за 
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период 1991–2020 гг. Повторяемость опасных метеорологических явлений оказалась 
выше нормы: сильных осадков – на 19 %, очень сильного ветра – на 4 %, жаркой по-
годы – на 24 %.

Цель исследования – установить закономерности многолетней  изменчивости 
температурных условий Калининградского побережья и рассчитать скорость их транс-
формации на сверхдлинном временном ряду с 1848 по 2024 гг. Выводы работы могут 
быть использованы при формировании программ адаптации Калининградской области 
к климатическим изменениям. 

Используемые данные и методика

Для получения оценок изменчивости температуры воздуха в районе побережья 
юго-восточной части Балтийского моря (рисунок 1) использовались следующие 
данные.

Рис. 1– Район исследования в Балтийском море. Точки 1 и 2 – расположение станций 
наблюдений: 1 – метеостанция г. Калининград, 54.73º с. ш., 20.56º в. д.; 2 – точка реанализа 

ERA5 (ECMWF), 55.40º с. ш., 19.90º в. д.

1. Исторические среднемесячные значения температуры воздуха в г. Калининград 
за период усреднения 1848–2024 гг. рассчитаны по сведениям погодного сайта (www.
pogodaiklimat.ru), где использовались данные регулярных измерений, а также по ли-
тературным источникам. Пропуски данных, начиная с 2010 г., дополнены значениями 
по усредненным 8-срочным стандартным наблюдениям, получаемым на метеороло-
гической станции #26607 UMKK (www.rp5.ru) Калининграда (широта – 54.73º с. ш., 
долгота – 20.56º в. д., высота над уровнем моря – 19 м). 

2. Длительность метеорологического лета, характеристики безморозного периода 
и суровости зим за период с 1971 по 2024 гг. для Калининграда получены на основе 
климатических данных, представленных на сайте www.pogodaiklimat.ru.

http://www.pogodaiklimat.ru/
http://www.pogodaiklimat.ru/
http://www.rp5.ru/
file:///Z:/%d0%a0%d0%b0%d0%b1%d0%be%d1%82%d0%b0%20%d0%9b%d1%8f%d1%85%d0%be%d0%b2%d0%b0/54(3)/%d0%a1%d1%82%d0%be%d0%bd%d1%82/www.pogodaiklimat.ru
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3. Повторяемость волн тепла рассчитывалась по показателям температуры воздуха 
из двух источников: NOAA, полученным по данным метеостанции Храброво (широ-
та – 54.89º с. ш., долгота – 20.59º в. д.) за 1955–2024 гг. с разной дискретностью (от 
ежечасных до 4-срочных измерений) (https://www.ncei.noaa.gov/pub/data/noaa/isd-lite/
isd-lite-format.txt) и по данным атмосферного реанализа ERA5.

4. Данные атмосферного реанализа ERA5 (ECMWF) (температура воздуха) в 
координатах 55.40º с. ш., 19.90º в. д. взяты за период 1940–2024 гг. Использовались 
данные как со среднесуточным осреднением, так и почасовые. Пространственное раз-
решение около 31 км (0.25°×0.25°) (Hersbach et al., 2020).

Анализ данных основан на методах одномерного и многомерного статистического 
анализа (Малинин, 2008). Расчеты производились средствами Microsoft Excel. Был 
произведен расчет следующих статистических характеристик для выбранных данных: 
среднее значение, дисперсия, среднеквадратичное отклонение, минимальное и макси-
мальное значения. 

Оценка линейного тренда временного ряда выполнена с использованием метода 
наименьших квадратов (МНК). Коэффициент наклона тренда b определялся по 
формуле:

где xi – год наблюдения, yi – среднегодовая температура,   средние арифметиче-
ские соответствующих рядов, N – общее количество наблюдений.

Стандартная ошибка коэффициента тренда SE(b) рассчитывалась с поправкой на 
эффективный объем выборки Neff, учитывающий автокорреляцию остатков 
регрессии:

где   – значения, предсказанные по уравнению тренда.
Эффективное число независимых наблюдений определялось по формуле 

(Wilks, 2011):

где r1 – коэффициент автокорреляции первого порядка остатков регрессионной 
модели:

 остатки регрессии.

https://www.ncei.noaa.gov/pub/data/noaa/isd-lite/isd-lite-format.txt
https://www.ncei.noaa.gov/pub/data/noaa/isd-lite/isd-lite-format.txt
https://elibrary.ru/dkxyto
https://elibrary.ru/ieeogi
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385022-5.00001-4
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Для анализируемого ряда среднегодовых температур воздуха за период с 1848 
по 2024 гг. получены следующие значения: N = 177, r1 = 0.1458, следовательно, 
Neff = 132.

Проверка статистической значимости тренда выполнялась с использованием 
критерия Стьюдента. Нулевая гипотеза H0:b = 0 проверялась с помощью статистики:

распределенной по закону Стьюдента с числом степеней свободы v = Neff –2.
Для полученных данных: b = 0.0104 ºC/год, SE(b) = 0.001576 ºC/год, 

следовательно:

t = 0.0104/0.001576 = 6.60, v = 132 – 2 = 130.

Достигнутый уровень значимости (p-value) рассчитывался как вероятность по-
лучить значение статистики, по модулю превосходящее наблюдаемое, при условии 
справедливости нулевой гипотезы:

p = 2·P(Tv ≥ |t|) = 2·[1 – Fv(|t|)],

где Tv – случайная величина, распределенная по закону Стьюдента с v степенями сво-
боды, Fv – функция распределения Стьюдента.

Для рассматриваемого случая:

p = 2·P(T130 ≥ 6.60) = 0.0000005·(5×10–7).

Достигнутый уровень значимости (p-value) составил p < 0.001, что позволяет 
отвергнуть нулевую гипотезу об отсутствии тренда на высоком уровне 
значимости.

В соответствии с рекомендацией Всемирной метеорологической организации, 
климатические нормы – это средние или суммарные данные наблюдений за 30-летние 
периоды, годы которых оканчиваются на «0» и, соответственно, обновляются каждое 
десятилетие (WMO, 2017). Тридцатилетний период 1991–2020 гг. сейчас принимается 
как базовый для расчета «стандартной» или «текущей» климатической нормы, которая 
используется для характеристики временных тенденций метеорологических параме-
тров. В данной работе для оценки климатических изменений за базовый был выбран 
период 1961–1990 гг. 

Анализ межвековой изменчивости проводился за период 1848–2024 гг. на основе 
среднегодовых температур воздуха в пределах 30-летних периодов. Первый (1848–
1870 гг.) и последний (2021–2024 гг.) анализируемые периоды получились «неполными» 
(23 и 4 года соответственно). Анализ межгодовой изменчивости проводился за период 
с 1940 по 2024 гг.

Длительность метеорологического лета определялась как продолжительность 
части года, когда среднесуточная температура воздуха была выше 15 °С. Дополнительно 
по данным о температуре воздуха исследовалась продолжительность безморозного 

https://library.wmo.int/idurl/4/55797
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периода, который определялся как период года, когда непрерывно сохранялась темпе-
ратура воздуха выше 0 °С. Были получены ежегодные характеристики каждого 
параметра. 

Волны тепла. Существует несколько методик для определения периодов экстре-
мальной жары (холода), которые можно разделить на абсолютные (например, 5 или 
7 °С от пороговой температуры) и относительные (процентили функции распределения) 
отклонения (Ревич, Григорьева, 2021). В данной работе для определения экстремально 
жаркой погоды как опасного явления использовалась скорректированная методика из 
(Росгидромет, 2008). Периоды жаркой погоды отмечались в период с апреля по сентябрь. 
Для определения начала и конца волны тепла необходимо задать пороговое значение 
температуры, при превышении которого температура будет считаться аномальной. 
Были отмечены дни со значением среднесуточной температуры воздуха выше клима-
тической нормы на 5 °С и более в течение не менее 5 суток (Ревич, 2011), где под нормой 
понималась среднесуточная для данной календарной даты температура за базовый 
период. Дополнительно за период волны отмечены максимальная среднесуточная 
температура и абсолютный максимум за волну и продолжительность непрерывного 
периода волны.

Суровость зимы. Из различных количественных показателей степени суровости 
зимы (Еремина и др., 2016) были рассчитаны следующие показатели: 1) средняя (Тср), 
средняя минимальная (Тср.мин) и средняя максимальная (Тср.макс) температура воздуха за 
весь холодный период года; 2) сумма всех средних температур воздуха за холодный 
период года (Тобщ). Для Калининграда в исследовании к холодному периоду были от-
несены месяцы с ноября по март. 

Межвековые изменения температуры воздуха над поверхностью суши 
(Калининград): 1848–2024 гг.

За период 1848–2024 гг. ход температуры демонстрировал чередования пери-
одов роста и падения. Заметное падение среднегодовой (сглаженной) температуры 
воздуха отмечено в начале наблюдений – период 1857–1883 гг. Скорость падения 
температуры воздуха –0.16 °С/10 лет (таблица 1). В последующее столетие наблю-
дался период относительной стагнации – тренд +0.015 °С/10 лет. Так, за 1871–1900 гг. 
повышение составило почти 1 °С, затем период с начала ХХ в. до 1930 г. – относи-
тельная стагнация (–0.05 °С/30 лет). За период 1931–1960 гг. понижение температуры 
воздуха составило –0.5 °С. Отрицательные тренды наблюдались в ХХ в. только в 
годы, предшествующие периоду стандартной климатической нормы (1961–1990 гг.). 
В постиндустриальный период (с середины ХХ века) отчетливо проявляется смена 
отрицательных трендов на положительные, показывая постепенный устойчивый 
рост, довольно заметный уже в климатический период 1961–1990 гг. (+0.32 °С/10 лет), 
усилившийся в 1991–2020 гг. (+0.51 °С/10 лет) и продолжившийся в 2021–2024 гг. 
За последние 4 года среднегодовая температура выросла от +8.0 °С (2021) до +10.2 °С 
(2024). 

https://elibrary.ru/kaetme
https://docs.cntd.ru/document/1200105083
https://www.elibrary.ru/nxvvrj
https://elibrary.ru/xzgnkn
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Табл. 1 – Средние за 30-летние периоды значения среднегодовых температур воздуха, 
их линейные тренды в эти периоды и изменения (в соответствии с трендом);  
минимальные и максимальные среднемесячные температуры по периодам  

в Калининграде с 1848 по 2024 гг.

Годы
Температура воздуха, °C

Среднегодо-
вая ± s

Доверительный
интервал (95%)

Среднемесячная Приращение
°C/период

Тренд 
°C/10 летмин макс размах

1848–2024 7.3 ± 0.98 7.2–7.4 –13.7 21.3 35.0 1.84 0.104
1848–1870* 6.7 ± 0.92 6.3–7.1 –13.2 20.1 33.3 –0.72 –0.314
1871–1900 6.8 ± 0.87 6.5–7.1 –12.9 19.6 32.5 0.98 0.325

1901–1930 7.1 ± 0.81 6.8–7.4 –12.4 21.3 33.7 –0.05 –0.016
1931–1960 7.2 ± 0.95 6.9–7.5 –12.5 21.2 33.7 –0.46 –0.152
1961–1990 7.2 ± 0.98 6.9–7.5 –13.7 19.8 33.5 0.96 0.319
1991–2020 8.3 ± 0.80 8.0–8.6 –8.1 21.2 29.3 1.53 0.511
2021–2024* 9.0 ± 0.92 7.5–10.5 –3.5 21.3 24.8 2.84 0.71 °C/год

* неполные климатические периоды.

В целом ход среднегодовых температур воздуха с середины XIX в. и до насто-
ящего времени имеет устойчивый положительный тренд – приращение температуры 
по тренду +1.8 °С. Коэффициент детерминации (R2) составляет 0.249 для несглажен-
ного ряда температуры и 0.627 для ряда с 10-летним сглаживанием (рисунок 2а). Это 
свидетельствует о том, что в случае сглаженного ряда характеристики температуры 
описывают происходящие процессы с более высокой степенью достоверности. 

Рис. 2 – Временная изменчивость температуры воздуха для Калининграда:  
а – среднегодовая и с 10-летним сглаживанием значений, линейные тренды за период 

1848–2024 гг.; б – сглаженная с отдельными периодами падения (1852–1878 гг.), стагнации 
(1879–1987 гг.) и активного роста (1988–2019 гг.) и их линейные тренды 

Выделено 3 периода по сглаженному ряду: 1) падение температуры 1852–1878 гг. 
(тренд –0.16 °С/10 лет); 2) «вековая» стагнация 1879–1987 гг. (тренд +0.015 °С/10 лет); 
3) устойчивый рост 1988–2019 гг. (тренд +0.35 °С/10 лет), особенно усилившийся в 
последние 4 года, когда наблюдались максимальные среднегодовые температуры (2024 г. 
+10.2 °С) за весь период наблюдений (рисунок 2б).

Статистические оценки (стандартная ошибка наклона, t-статистика, p-value) 
трендов рядов температуры воздуха Калининграда (среднегодовая и с 10-летним 
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сглаживанием значений, а также по выделенным периодам) подтвердили значимость 
трендов (p < 0.05) для следующих периодов: 1848–2024 гг. (среднегодовые значения, 
сглаженные) и периода 1991–2020 гг. с 10-летним шагом (таблица 2, рисунок 2а). Анализ 
также выявил неоднородность динамики: для сглаженной температуры воздуха выде-
лены отдельные периоды – падения (1852–1878 гг.), стагнации (1879–1987 гг.) и активного 
роста (1988–2019 гг.), тренды которых также значимы (рисунок 2б).

Табл. 2 – Сводные оценки трендов температуры воздуха в разные периоды для 
г. Калининграда и Юго-Восточной Балтики (тренд значим при p-value < 0.05)

Показатель Тренд 
°C/10 лет

Стандартная 
ошибка наклона t-статистика p-value Значимость

Среднегодовая температура воздуха г. Калининград (1848 по 2024 гг.)
1848–2024 0.104 0.0014 7.62 1.5e-12 Значим 
1848–1870* –0.314 0.028 –1.089 0.28 Не значим 
1871–1900 0.325 0.017 1.844 0.07 Не значим
1901–1930 –0.016 0.017 –0.089 0.92 Не значим 
1931–1960 –0.152 0.02 –0.752 0.45 Не значим 
1961–1990 0.319 0.02 1.577 0.12 Не значим 
1991–2020 0.511 0.014 3.578 0.001 Значим 

2021–2024* 0.71 0.05 13.660 0.005 Значим 

Температура воздуха (среднегодовая, годовая максимальная и минимальная среднемесячная) 
 г. Калининград (1848 по 2024 гг.)

Ср.год 0.104 0.001 7.623 1.5e-12 Значим 
Та max 0.077 0.002 4.084 0.0001 Значим
Ta min 0.117 0.004 2.604 0.01 Значим

Среднегодовая температура с 10-летним сглаживанием г.Калининград (1852–2019 гг.)
1852–2019 0.097 0.001 16.71 0 Значим 
1852–1878 –0.160 0.003 –5.15 2.5e-05 Значим
1879–1987 0.015 0.000 2.11 0.04 Значим
1988–2019 0.350 0.004 11.14 4.6e-13 Значим

Среднегодовая температура по сезонам г. Калининград (1848–2024 гг.)
Зима 0.135 0.003 4.27 3.1e-05 Значим
Весна 0.131 0.000 6.67 3.1e-10 Значим
Лето 0.073 0.001 5.06 1.06e-06 Значим

Осень 0.076 0.001 4.96 1.6e-06 Значим
Среднегодовая температура г. Калининград (1940–2024 гг.)

Ср.год (1940–
2024) 0.029 0.004 7.650 3e-11 Значим

Ср.год  (1940–
1987) 0.005 0.009 0.512 0.61 Не значим 

Ср.год (1988–
2024) 0.028 0.012 2.2699 0.029 Значим

Ср.год  (сглаж) 
(1940–1987) –0.000 0.001 –0.084 0.93 Не значим 

Ср.год  (сглаж) 
(1988–2024) 0.038 0.002 15.398 0.000 Значим
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Продолжение табл. 1

Показатель Тренд 
°C/10 лет

Стандартная 
ошибка наклона t-статистика p-value Значимость

Среднегодовая температура по модельным данным Юго-Восточная Балтика (1940–2024 гг.)
Ср.год  

(1940–2024) 0.033 0.004 9.103 4e-14 Значим

Ср.год   
(1940–1987) 0.006 0.008 0.624 0.530 Не значим 

Ср.год  
(1988–2024) 0.039 0.009 3.938 0.0004 Значим

Ср.год  (сглаж) 
(1940–1987) 0.010 0.005 2.033 0.048 Значим

Ср.год  (сглаж) 
(1988–2024) 0.048 0.003 16.846 0.000 Значим

Среднемесячная температура г. Калининград (1940–2024 гг.)
Январь 0.046 0.016 2.911 4.623e-03 Значим

Февраль 0.059 0.016 3.660 4.421e-04 Значим
Март 0.050 0.010 4.851 5.662e-06 Значим

Апрель 0.031 0.006 4.904 4.596e-06 Значим
Май 0.024 0.007 3.659 4.433e-04 Значим

Июнь 0.020 0.006 3.684 4.078e-04 Значим
Июль 0.020 0.006 3.122 2.473e-03 Значим

Август 0.020 0.005 4.383 3.407e-05 Значим
Сентябрь 0.013 0.006 2.155 3.404e-02 Значим
Октябрь 0.012 0.006 1.871 6.487e-02 Не значим
Ноябрь 0.022 0.008 2.731 7.714e-03 Значим
Декабрь 0.019 0.011 1.697 9.344e-02 Не значим

Среднемесячная температура по модельным данным Юго-Восточная Балтика (1940–2024 гг.)
Январь 0.044 0.010 4.488 2.295e-05 Значим

Февраль 0.043 0.010 4.060 1.104e-04 Значим
Март 0.034 0.007 5.159 1.663e-06 Значим

Апрель 0.023 0.004 5.249 1.156e-06 Значим
Май 0.044 0.006 7.598 4.088e-11 Значим

Июнь 0.052 0.007 7.161 2.969e-10 Значим
Июль 0.022 0.006 3.678 4.163e-04 Значим

Август 0.022 0.005 4.521 2.024e-05 Значим
Сентябрь 0.016 0.005 3.000 3.564e-03 Значим
Октябрь 0.037 0.006 6.459 6.769e-09 Значим
Ноябрь 0.035 0.006 5.575 3.012e-07 Значим
Декабрь 0.029 0.007 3.824 2.533e-04 Значим

* неполный период.

Временная изменчивость среднегодовой температуры, а также максимальных и 
минимальных среднемесячных значений температуры воздуха (рисунок 3), характе-
ризуется положительными линейными трендами от 0.08 (Тмах среднемесячная) до 0.12 
(Тmin среднемесячная) °С/10 лет за временной интервал 1848–2024 гг. Статистические 
оценки изменчивости температурных рядов (среднегодовой, годовых максимальных 
и минимальных среднемесячных значений) подтвердили значимость трендов (p < 0.05) 
(таблица 2). В течение этого интервала наблюдаются самые высокие темпы роста 
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минимальных среднемесячных температур воздуха (тренд 0.12 °С/10 лет; приращение 
по тренду 2.12 °С/период). Темпы роста среднегодовой и максимальной среднемесячных 
температур несколько ниже и сопоставимы между собой (тренд 0.08 и 0.10 °С/10 лет 
соответственно; приращение по тренду 1.42 и 1.77 °С за этот интервал).  Положительная 
динамика среднегодовой температуры воздуха в основном обусловлена уменьшением 
контрастности между сезонами за счет повышения минимальных среднемесячных 
температур, особенно в зимний период. За анализируемый период среднегодовая тем-
пература достигала своего минимума (4.7 °С) в 1871 г. и максимума (10.4 °С) в 2024 г. 
Максимальная среднемесячная температура 21.3° наблюдалась в июле 1914 г. и 2023 г. 
Минимальная среднемесячная температура –13.7° отмечена в январе 1987 г.

Рис. 3 –  Временной ход температуры воздуха (среднегодовой, годовых максимальных 
и минимальных среднемесячных значений) и соответствующие линейные тренды для 

станции в г. Калининград (#26702 UMKK) с 1848 по 2024 гг.

Рассмотрим вклад каждого сезона в процесс повышения температуры за времен-
ной период 1848–2024 гг. Выделенные сезоны соответствовали календарным. За этот 
интервал наблюдалось максимальное повышение средней зимней температуры (тренд 
составил 0.135 °С/10 лет, приращение – 2.4 °С/период) (таблица 3, рисунок 4). Близки 
к этому показателю и характеристики весны – тренд +0.132 °С/10 лет. Тенденция уве-
личения средних летней и осенней (0.073 и 0.076 °С/10 лет соответственно) температур 
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воздуха в 1.8 раза ниже, чем зимней и весенней. Тренды значений температуры воздуха 
по сезонам для Калининграда за период 1848–2024 гг. статистически значимы (p < 0.05) 
(таблица 2).

Таким образом, основной вклад в повышение средней температуры воздуха за 
более, чем 170 лет, внесли зимние температуры, что выражается в увеличении безмо-
розного периода, частых оттепелях, приводящих к отсутствию устойчивого снежного 
покрова (Климат…, 2001).

Табл. 3 – Сезонные значения, линейные тренды и приращение (по тренду) 
температуры воздуха Та (°С) для Калининграда за период 1848–2024 гг.  

по данным сайта http://www.pogodaiklimat.ru/climate.php?id=26607

Период
Характеристики

1848–
2024

1848–
1870*

1871–
1900

1901–
1930

1931–
1960

1961–
1990

1991–
2020

2021–
2024**

Зима
Та ср. –1.9 –2.8 –2.4 –1.9 –2.3 –2.1 –0.4 0.5
СКО 2.2 2.4 1.9 1.6 2.2 2.6 2.0 2.0

Та max 5.0 2.7 2.8 3.2 2.8 5.3 5.9 3.9
Ta min –13.7 –13.2 –12.9 –12.4 –12.5 –13.7 –8.1 –3.5

Приращение, °C/период 2.39 –0.13 1.28 –0.50 0.42 2.31 1.11 5.39
Тренд °C/год 0.014 –0.006 0.043 –0.017 0.014 0.077 0.037 1.35

Весна
Та ср. 6.3 5.5 5.6 6.5 6.0 6.3 7.7 7.9
СКО 1.5 1.2 1.4 1.6 1.4 1.3 1.0 1.6

Та max 16.4 13.7 15.6 14.7 15.4 14.0 16.4 15.8
Ta min –5.6 –3.6 –5.2 –4.3 –5.6 –3.6 –-2.2 2.5

Приращение, °C/период 2.30 –0.92 1.80 0.06 –1.33 1.65 1.40 4.53
Тренд °C/год 0.013 –0.040 0.060 0.002 –0.044 0.055 0.049 1.13

Лето
Та ср. 16.7 16.4 16.3 16.2 16.7 16.4 17.6 18.4
СКО 1.1 1.2 0.8 1.1 0.8 0.8 0.9 0.3

Та max 21.3 20.1 19.6 21.3 21.2 19.8 21.2 21.3
Ta min 11.2 11.2 12.3 11.2 13.2 12.4 14.1 17.0

Приращение, °C/период 1.29 –1.40 0.29 –0.75 –0.41 0.04 1.28 –0.51
Тренд °C/год 0.007 –0.061 0.010 –0.025 –0.014 0.001 0.042 –0.13

Осень
Та ср. 8.0 7.6 7.7 7.7 8.1 8.2 8.6 9.4
СКО 1.1 0.8 1.2 1.2 1.1 0.8 1.1 0.7

Та max 18.6 15.7 18.6 14.9 16.2 15.8 15.4 17.0
Ta min –3.3 –2.6 –3.2 –3.3 –1.3 –1.5 –2.9 2.8

Приращение, °C/период 1.34 –0.48 0.56 0.88 0.47 –0.18 2.28 1.91
Тренд °C/год 0.008 –0.021 0.019 0.029 0.016 –0.006 0.076 0.48

* «неполный» стандартный период (23 года); 
** «неполный» период (4 года), для которых рассчитаны характеристики; жирным шрифтом 
выделено максимальное приращение за период для сезона.

Среднегодовая температура характеризуется значительными межгодовыми ко-
лебаниями, которые отражаются в характеристиках изменчивости температуры в 
пределах фиксированных климатических периодов продолжительностью 30 лет 

https://djvu.online/file/AEZegMvuVkoVZ
http://www.pogodaiklimat.ru/climate.php?id=26607
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(см. таблицу 3). За отсчет взят временной интервал 1961–1990 гг., от временных рамок 
которого и отсчитывались периоды.

Рис. 4 – Временная изменчивость среднегодовых значений температуры воздуха по сезонам 
и их линейные тренды для г. Калининград (#26702 UMKK) за период 1848–2024 гг.

В первый (неполный период) во все сезоны наблюдалось похолодание. Минимальное 
приращение по тренду составило –1.4 °С за летний период. В следующий стандартный 
период 1871–1900 гг. приращение температуры воздуха показывало устойчивый рост 
от 0.29 ºС (лето) до 1.80 °С (весна). 

В сезонной изменчивости до 60-х годов ХХ в. наблюдалось чередование трендов 
разных знаков. Приращение по тренду в целом за 1901–1930 гг. составило –0.05 °С, 
падение среднегодовой температуры ускорилось за 1931–1960 гг., когда приращение по 
тренду составило –0.46 °С/период (см. таблицу 1). 

Повышение температуры воздуха начинает проявляться с 60-х годов прошлого 
столетия, когда среднегодовая температура составила 7.2±7.6 °С за период 1961–1990 гг. 
(см. таблицу 1). Значительный вклад в величину тренда внес зимний сезон – приращение 
по тренду составило +2.31 °С/период. Это максимальная скорость роста температуры 
зимой за весь период наблюдений. Скорость роста температуры весной была несколько 
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меньше (0.55 °С/10 лет), что тоже является одной из максимальных скоростей роста и 
сравнимо с периодом 1871–1900 гг. В летний и осенний периоды наблюдалась стагнация 
температуры (соответствующие тренды 0.01 и –0.014 °С/10 лет) (см. таблицу 2).

Стандартный климатический период (1991–2020 гг.) характеризуется хорошо 
выраженным повышением среднегодовой температуры 8.3±7.3 °С; тренд составил 
+0.51 °С/10 лет и приращение +1.53 °С/период (см. таблицу 1). По сезонам наблюдался 
положительный тренд: осенью +2.28 °С (максимум), летом +1.28 °С, весной +1.40 °С и 
зимой +1.11 °С/период. Зимой тенденция повышения температуры замедляется более, 
чем в 2 раза, по сравнению с предыдущим периодом (+0.77 °С и 0.37 °С/10 лет). В конце 
исследуемого периода (2011–2024 гг.) скорость приращения зимой и весной значительно 
возросла по сравнению с предыдущим периодом. Но наметилась тенденция замедления 
роста температуры осенью и особенно летом (см. таблицу 3). 

Межгодовые изменения температуры воздуха над поверхностью суши 
(Калининград) и поверхностью моря (Юго-Восточная Балтика) в 1940–2024 гг.

Анализ температурных рядов за период 1940–2024 гг. (рисунок 5) дает представ-
ление об особенностях изменчивости характеристик воздуха в умеренной зоне над 
Калининградом, находящимся в ~ 30 км от береговой черты, и над морской поверхно-
стью, удаленной от берега на ~ 40 км. Средняя годовая температура воздуха за весь 
период достаточно высока: 7.6±1.1 °С в г. Калининграде и 8.0±1.2 °С над акваторией 
юго-восточной части Балтийского моря. Среднеквадратичное отклонение меняется 
незначительно. Максимальная среднегодовая температура воздуха отмечена в 2024 г: 
10.2 °С в Калининграде и 10.5 °С над морем; минимальная среднегодовая температура 
5.4 °С (1940 г.) над сушей и 5.9 °С (1956 г.) над морем. Среднегодовая температура воз-
духа оказалась ниже среднемноголетней над сушей в 46 % и над морем в 48 % всех 
случаев. На рассматриваемом временном интервале в районе исследования минималь-
ные среднегодовые температуры отмечены для середины ХХ в., максимальные – в пер-
вой четверти XXI в. С конца 80-х годов ХХ в. в Калининграде и над юго-восточной 
частью Балтийского моря среднее 10-летнее скользящее превышало среднемноголетнее 
(рисунок 5).

Известно, что над поверхностью Балтийского моря тренды температуры воздуха 
были меньше, чем над сушей (Kniebusch et al., 2019). В период 1856–2005 гг. приземная 
температура воздуха над Балтийским морем повышалась на 0.06 °С за десятилетие в 
центральной части Балтийского моря. Статистический анализ среднегодовой темпе-
ратуры воздуха по историческим данным в г. Калининграде и по модельным данным 
над юго-восточной частью Балтийского моря (ЮВБ) для 1940–2024 гг. показал значи-
мость линейных трендов (p < 0.05) (см. таблицу 2). 

На рубеже 80–90-х годов ХХ в. заканчивается период стагнации, когда тренд 
среднегодовой температуры воздуха близок к 0 °С, и начинается период активного 
роста, причем над морем приращение происходит более сглажено: над сушей 0.45 °С 
и над морем 0.39 °С/10 лет (рисунок 6). 

https://elibrary.ru/xyqobt
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Рис. 5 – Изменчивость среднегодовой температуры воздуха по историческим данным в 
г. Калининграде и по модельным данным над юго-восточной частью Балтийского моря 

(ЮВБ) и их линейные тренды для 1940–2024 гг. (прямая жирная линия соответствующего 
цвета). Значения, превышающие усредненное среднегодовое значение за весь период для 

данного набора данных, обозначены кривой, очерчивающей заливку.  
Черной жирной кривой показано 10-летнее скользящее среднее 

Несмотря на устойчивое потепление, наблюдается межгодовая изменчивость его 
темпов. Так, стагнация произошла в период с 1990-х по 2010-е годы. Известно, что 
после аномально жаркого 1998 г. (под влиянием мощного Эль-Ниньо), скорость роста 
глобально усредненной температуры поверхности замедлилась или остановилась (Meehl 
et al., 2011). Это незначительное замедление в указанный период отмечено и в Прибалтике 
(см. рисунок 6). Подобные десятилетние периоды замедления потепления могут по-
вториться и в будущем, многолетняя тенденция к потеплению, по всей вероятности, 
продолжится с увеличением концентрации парниковых газов (Kosaka, Xie, 2013).  
Тренды температуры воздуха в г. Калининграде и ЮВБ – период стагнации 1940–1987 гг. 
и активный рост 1988–2024 гг. статистически значимы (p < 0.05), кроме трех периодов 
стагнации: ЮВБ (среднегодовая) и Калининград (сглаженная и среднегодовая) 
(таблица 2). 

За исторический период 1940–2024 гг. рассчитаны основные характеристики 
температуры воздуха для рассматриваемого района: Калининград по данным погод-
ного сайта (www.pogodaiklimat.ru); точка ЮВ Балтики (55.4º с. ш., 19.9º в. д.) по данным 
атмосферного реанализа ERA5 (ECMWF) (таблица 4).Среднегодовая температура 
воздуха за этот период над морем была выше на 0.4 °С, чем над сушей. Ход более 
сглаженный: амплитуда колебаний среднемесячных значений 17.6 °С над морем 
против 20.4 °С над сушей, что обусловлено континентальным местоположением 
г. Калининграда. Наиболее холодными месяцами в районе исследований можно 

https://doi.org/10.1038/nclimate1229
https://doi.org/10.1038/nclimate1229
https://doi.org/10.1038/nature12534
http://www.pogodaiklimat.ru/
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считать январь и февраль, когда среднемесячные температуры колеблются около 
0 °С (таблица 4). Зимой над морем среднемесячные температуры выше 0 °С и нахо-
дятся в диапазоне от +0.1 (февраль) до +2.8 °C (декабрь). В Калининграде среднеме-
сячные зимние температуры воздуха отрицательные, самый холодный месяц – январь 
(–2.6 °С). Начиная с апреля, температура воздуха над морем несколько ниже, чем над 
сушей. Максимальная среднемесячная температура сдвинута на месяц: над сушей в 
июле (17.8 °С) и над морем в августе (17.7 °С), когда наблюдается максимальный 
прогрев Балтийского моря. 

Скорость приращения температуры воздуха над морем в 1.7 раза превышает 
тренд над сушей (0.33 против 0.19 °С/10 лет соответственно). Максимальное прираще-
ние по тренду за 1940–2024 гг. отмечалось в Калининграде зимой (4.7 °С/период – фев-
раль), а над морем летом (4.4 °С/период – июнь).

Рис. 6 – Динамика среднегодовой температуры воздуха – период стагнации 1940–1987 гг. 
и активный рост 1988–2024 гг. в г. Калининграде и ЮВБ.  

Сплошные линии – линейные тренды с уравнением
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Табл. 4 – Характеристики температуры воздуха (среднемесячные температуры, СКО, 
тренд/10 лет и соответствующее приращение по тренду) за период 1940–2024 гг. 

в Калининграде и в ЮВ Балтике (55.4º с. ш., 19.9º в. д.)

Месяц
Харак-
теристики

янв. фев. март апр. май июнь июль авг. сент. окт. нояб. дек. cр.год

Калининград 
Ср.мес., °С –2.6 –1.9 1.3 6.8 12.1 15.8 17.8 17.3 13.2 8.3 3.5 –0.1 7.6

СКО 3.8 3.9 2.6 1.6 1.6 1.4 1.5 1.3 1.4 1.4 1.9 2.6 1.1
Max, °С 3.9 5.3 6.2 11.0 16.4 20.5 21.3 20.7 17.0 11.0 6.7 5.9 10.2
Min, °С –13.7 –12.5 –5.6 3.2 8.5 13.2 14.6 14.2 10.6 4.9 –2.9 –8.8 5.4

Размах, °С 17.6 17.8 11.8 7.8 7.9 7.3 6.7 6.5 6.4 6.1 9.6 14.7 4.8
Тренд, °С/10 лет 0.55 0.59 0.50 0.31 0.24 0.21 0.20 0.19 0.24 0.13* 0.12 0.22* 0.19
Приращ./период 4.4 4.7 4.0 2.5 1.9 1.7 1.6 1.5 1.9 1.0 1.0 1.8 1.6

Юго-Восточная Балтика
Ср. мес., °С 0.5 0.1 1.6 4.5 8.5 13.0 17.1 17.7 14.9 10.0 5.8 2.8 8.0

СКО 2.5 2.5 1.7 1.1 1.7 2.1 1.4 1.2 1.3 1.6 1.7 1.8 1.2
Max, °С 5.5 5.1 4.7 7.1 12.8 17.8 21.8 20.9 18.4 13.3 9.4 6.9 10.5
Min, °С –5.9 –6.0 –3.7 1.3 5.7 8.2 14.6 14.9 12.2 7.0 1.4 –2.4 5.9

Размах, °С 10.5 11.1 8.4 5.8 7.1 9.6 7.2 6.0 6.2  6.3 8.0 9.3 5.5 
Тренд, °С/10 лет 0.44 0.42 0.34 0.23 0.44 0.52 0.22 0.22 0.16 0.37 0.35 0.29 0.33
Приращ./период 3.7 3.6 2.9 2.0 3.7 4.4 1.9 1.9 1.4 3.1 3.0 2.5 2.8

*  тренд не значим (p < 0.05) (таблица 2).

Рис. 7 – Усредненная сезонная температура в г. Калининграде за 1940–2024 гг.  
Красным и синим цветами отмечены отклонения сезонной температуры  

от среднего значения за базисный период 1961–1990 гг.  
Черная кривая – сезонное 10-летнее скользящее среднее воздуха 
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Ход среднегодовых температур воздуха во второй половине ХХ в., особенно в 
первой четверти текущего столетия, демонстрирует устойчивый положительный тренд. 
Основной вклад вносит рост зимних и весенних температур (рисунок 7). Наблюдалось 
всего 15 холодных зим с температурой ниже стандартного периода (1961–1990 гг.), из 
них только 3 (1996, 2010, 2012) – в период интенсивного роста с конца 80-х годов. 
Начиная с 1990 г., средняя температура лета превышала стандартные значения, причем 
максимальные аномалии до +2.7 °C характерны в последние годы периода исследова-
ния. Вклад температур в процесс повышения существенно замедляется осенью.

Влияние потепления на изменчивость экстремальных условий г. Калининграда 
и Юго-Восточной Балтики (1971–2024 гг.) 

Климатическое лето. В Калининградской области (г. Калининград, 1971–2024 гг.) 
климатическое лето в среднем начиналось 2 июня и заканчивалось 5 сентября. Таким 
образом, общая продолжительность летнего периода составляла 94±14 дней. Максимальная 
продолжительность составила 136 дней в 2018 г., минимальная – 68 дней в 1977 г. За ис-
следуемый период переход через 15 °C (наступление лета) происходил в следующие даты: 
самая ранняя дата – 8 мая 2018 г., самая поздняя – 24 июня 1976 г. Окончание лета: самая 
ранняя дата – 15 августа 1977 г., самая поздняя – 3 октября 2023 г. 

В Юго-Восточной Балтике (по данным за 1940–2024 гг.) климатическое лето в 
среднем начинается и заканчивается несколько позже – 17 июня и 24 сентября, соот-
ветственно. Его продолжительность составляет в среднем 100±17 дней. Максимальная 
продолжительность календарного лета была отмечена в 2024 г. и составила 142 дня. 
В этот год впервые переход через отметку 15 °C был отмечен 22 мая, последний день 
с такой температурой – 10 октября. Непрерывно период климатического лета в 2024 г. 
наблюдался 96 дней – с 24 июня по 27 сентября. Минимальная продолжительность 
климатического лета (63 дня) была отмечена в 1941 и 1962 гг. – тогда переход через 
отметку 15 °C был отмечен 4 и 10 июля, и календарное лето продлилось до 4 и 10 сен-
тября. Стоит отметить лето 1987 г., когда среднесуточные температуры редко достигали 
значений более 15 °C (всего 25 дней за год). Даты перехода через отметку 15 °C за весь 
исследуемый период следующие: самое раннее начало – 18 мая 2013 г.; самая поздняя 
дата начала летнего периода – 11 июля 1984 г., самое раннее окончание – 21 августа 
1993 г.; самая поздняя дата летнего периода в году – 16 октября 1967 г.

Как по данным наблюдений в г. Калининград, так и по данным реанализа, на-
блюдается тенденция к более раннему переходу температуры через отметку 15 °С и 
более позднему переходу в сторону понижения, т. е. наблюдается процесс увеличения 
летнего климатического сезона. 

Волны тепла. По данным метеостанции Калининград (Храброво), за 1955–2024 гг. 
в регионе было отмечено 44 волны тепла (дни со значением среднесуточной1 темпера-
туры воздуха выше климатической нормы на 5 °С и более в течение не менее 5 суток). 

1	 Среднесуточная для данной календарной даты температура за период 1961–1990 гг.
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Средняя продолжительность волн составила 6 дней, максимальная продолжительность 
– 12 дней (волна, отмеченная в июле–августе 1994 г.). Подавляющее большинство волн 
тепла кратковременны (5–6 дней). Более длительные волны (7 дней и более) являются 
относительно редкими событиями. 

Наибольшее количество волн тепла отмечалось в весенний период (13 и 14 волн 
в апреле и мае, соответственно) и в июле (8 волн). Это периоды, когда климатическая 
норма еще невысока, и поэтому резкое потепление приводит к рекордным аномалиям. 
Самые значительные аномалии (превышение температуры над климатической нормой) 
зафиксированы в апреле в последние десятилетия: в 2024 г. аномалия составила ~14 °C 
(абсолютный рекорд за весь период наблюдений), в 2000 г. – около 13 °C и ~12 °C в 2019 
и 1993 гг. Летние волны тепла, хотя и достигают более высоких абсолютных значений, 
часто имеют меньшую аномалию, так как норма в это время года уже высокая. 

Над акваторией ЮВБ волны тепла отмечаются значительно реже: за период ис-
следования было отмечено 36 волн тепла средней продолжительностью 8 дней. Большая 
часть волн длится от 5 до 8 дней, наиболее продолжительные волны зафиксированы 
в 2024 г. (22 дня, май), 1992 г. (17 дней, май–июнь) и 2019 г. (13 дней, июнь). Аномалия 
температуры в день максимальной температуры, отмеченной за волну, составляет 
~8 °C. Наибольших значений аномалии достигали в июне 2019 г. (~12 °C), мае 2014 г. 
(10.4 °C) и июне 2021 г. (10.1 °C). События последних лет (2018, 2019, 2021, 2022, 2024 гг.) 
часто характеризуются либо рекордной продолжительностью, либо исключительно 
высокими значениями температуры и аномалии.

Суровость зимы. Некоторые количественные показатели степени суровости зим 
приведены в таблице 4. По данным за 1971–2024 гг. в январе и феврале среднемесячные 
температуры отрицательные, наиболее холодный месяц – январь (–1.6±3.65 °С) при 
максимальном СКО, что связано с частыми оттепелями. Видно, что сумма всех тем-
ператур воздуха за холодный период года (Тобщ) принимает отрицательные значения в 
январе и феврале (–84.0) и (–57.9) °С соответственно. 

Табл. 5 – Характеристики холодного периода в Калининграде за период 1971–2024 гг.,  
где Тср, Тср.мин и Тср.макс среднемесячные, суммы Σ среднемесячных температур Тобщ за период

Месяц
Температура, °С Σ температур 

Tcр±СКО 
(мин÷макс)

Тср.мин ±СКО 
(мин÷макс)

Тср.макс±СКО 
(мин÷макс) Тобщ

Ноябрь 3.7±1.98
–2.9÷6.7

6.0±1.88
–0.7÷8.7

1.5±2.10
–5.2÷5.2 196.0

Декабрь 0.2±2.62
–6.4÷5.9

2.3±2.40
–3.7÷7.9

–2.0±2.90
-9.9÷3.8 10.6

Январь –1.6±3.65
–13.7÷3.9

0.7±3.30
–9.9÷5.9

–3.9±4.08
–18.3÷1.8 –84.0

Февраль –1.1±3.54
–9.6÷5.6

1.6±3.29
–6.4÷8.0

–3.6±3.98
–13.3÷3.1 –57.9

Март 2.4±2.27
–3.6÷6.2

5.9±2.47
0.5÷10.4

–1.1±2.40
–8.1÷3.3 113.3

Весь период 0.7±3.48
–13.7÷5.3

3.3±3.48
–9.9÷10.4

–1.8±3.72
–18.3÷5.2 178.0
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Над акваторией ЮВ Балтики зимние температуры выше. Среднемесячные тем-
пературы положительные и составляют: в ноябре – 5.9±2.84 °С, декабре – 2.8±2.97 °С, 
январе – 0.5±3.5 °С, феврале – 0.2±3.41 °С, марте – 1.5±2.36 °С. За весь холодный период 
температура в среднем составляет 2.2±3.7 °С.

Безморозный период. За период 1971–2024 гг. в среднем первые заморозки осенью 
наблюдались в конце октября, самый ранний срок – 1 октября 2002 г. Осенние замо-
розки в отдельные годы отсутствуют. Так, в 2020 г. первые отрицательные температуры 
отмечены 18 декабря, что одновременно характеризует начало зимнего периода. Средний 
срок наступления весенних заморозков – 24 апреля, среднее квадратическое отклоне-
ние – 11 дней. Временной период возможного наступления заморозков – от 28 марта 
(1973 г.) до 14 мая (1978, 2000 гг.). 

Характерной особенностью климата Калининградской области является длинный 
безморозный период, средняя продолжительность которого составляет 187±19 дней, 
наименьшая – 140 дней (1978 г.), наибольшая – 226 дней (1977 г.). 

В акватории ЮВБ безморозный период ожидаемо значительно дольше. Его сред-
няя продолжительность составляет 275±33 дня, наименьшая – 201 день (1966 г.), в от-
дельные годы (2020 г.) отрицательных температур не отмечалось. По данным реанализа, 
среднегодовая температура в 2020 г. над акваторией ЮВБ составила 10.4 °C, варьируя 
от 1.5 до 21.4 °C во внутригодовом ходе.

Обсуждение

Межвековая изменчивость. Известно, что в регионе Балтийского моря с 1871 г. 
среднегодовая температура воздуха увеличивается со скоростью 0.11 °C за 10 лет 
севернее 60º с. ш. и 0.08 °C южнее 60º с. ш. В то же время за 1861–2000 гг. рост гло-
бальной температуры составил всего 0.05 °C за десятилетие (HELCOM, 2013). 
В Калининграде значимый линейный тренд среднегодовой температуры воздуха за 
период 1848–2024 гг. соответственно составил, по результатам нашего анализа, 
+0.10 °С/10 лет. 

За этот временной отрезок (1848–2024 гг.) повышение температуры не было 
монотонным, а сопровождалось междесятилетними вариациями. Используемые для 
анализа инструментальные данные позволили выделить три ключевых периода: 
1) конец периода похолодания, завершившийся в конце XIX века (тренд –0.16 °С/10 лет); 
2) «вековая» стагнация с конца 1880-х до 1980-х годов XX века (тренд +0.015 °С/10 лет); 
период интенсивного потепления, отражающий устойчивую долгосрочную тенден-
цию глобальных климатических изменений. В это время наблюдается резкий рост 
температуры (тренд +0.35 °С/10 лет), который особенно усилился в последние четыре 
года. Максимальное среднегодовое значение за весь период наблюдений было зафик-
сировано в 2024 г. и составило +10.2 °С.

XX век, в основном относящийся к этапу «вековой» стагнации, можно разделить 
на следующие фазы: 1) незначительное похолодание (–0.05 °С за период) с начала века 

https://helcom.fi/wp-content/uploads/2019/10/BSEP137.pdf
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до 1930-х годов; 2) ускоренное падение среднегодовой температуры в 1931–1960 гг., 
когда приращение по тренду составило –0.46 °С за период.

В то же время за период 1940–2024 гг. скорость потепления увеличилась почти 
в два раза, достигнув 0.19 °С/10 лет с общим приращением по тренду 1.6 °С. Еще бы-
стрее этот процесс идет над поверхностью юго-восточной части Балтийского моря – 
0.33 °С/10 лет (приращение по тренду +2.8 °С за период).

Полученные нами для Калининграда характеристики тренда оказались ниже 
значений для польского побережья Балтийского моря (0.3 °С/10 лет), приводимых в 
работе Я. Тыльковского (Tylkowski, 2013). При этом тренд для польского побережья 
сопоставим с показателями над Юго-Восточной Балтикой. Подобное расхождение, 
по-видимому, связано с тем, что рассматриваемый в статье период пришелся на фазу 
активного роста температуры, предшествовавшую некоторой стагнации в первом 
десятилетии XXI века.

Динамика и факторы температурных изменений. Повышение температуры воз-
духа в регионе Калининградского побережья, по нашим оценкам, начинает проявляться 
с 1960-х годов. Так, за период 1961–1990 гг. среднегодовая температура составила 
7.2±0.98 °С. Отчетливое потепление отмечается с конца 1980-х годов, а в 2020-х годах 
XXI в. оно существенно усилилось. В районе побережья юго-восточной части Балтийского 
моря начался устойчивый активный рост температуры воздуха со скоростью до 
0.7 °С/10 лет (BACC I, 2008; Michalska, 2011; Tylkowski, 2013; Stont, Bukanova, 2019; 
Tylkowski, Hojan, 2019; Стонт и др., 2020а, Стонт и др., 2020б). Значительное повышение 
приземной температуры воздуха в Балтийском регионе за последнее столетие также 
было подробно описано в ряде более ранних работ (BACC I, 2008; Rutgersson et al., 2014; 
BACC II, 2015).

В качестве важных факторов роста температуры исследователи выделяют такие 
внешние воздействия, как солнечная активность, динамика озонового слоя, а также 
вулканические и антропогенные аэрозоли (Watanabe, Tatebe, 2019; Mann et al., 2020, 
2021). Одной из непосредственных причин потепления называют увеличение количе-
ства солнечной радиации, достигающей поверхности Земли (Wild et al., 2005). Согласно 
глобальным климатическим моделям, прирост приземной солнечной радиации был 
максимальным над югом Европы, тогда как над Балтийским морем отмечалось лишь 
незначительное его увеличение (Bartók et al., 2017; Müller et al., 2019). При этом неко-
торые региональные модели прогнозировали зимнее снижение поверхностной солнечной 
радиации примерно на 10 % на большей части водосборного бассейна (Bartók et al., 2017; 
Christensen et al., 2022). По сведениям Мирового центра данных по индексу солнечных 
пятен и долгосрочным солнечным наблюдениям (Мировой центр…, 2025), активность 
Солнца прошла свой пик в конце лета 2024 г., после чего число солнечных пятен начало 
уменьшаться.

Изменения температуры воздуха над Балтийским морем и его водосборным 
бассейном более выражены зимой, чем летом. Из-за близости к Арктике Балтийский 
регион (включая сушу и акваторию) в целом нагревается быстрее, чем планета в сред-
нем (Gröger et al., 2021; Christensen et al., 2022). При этом суша прогревается быстрее, 
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чем море: над сухопутной территорией региона потепление превышает показатели 
непосредственно над водной поверхностью примерно на 0.1–0.2 °С (Christensen 
et al., 2022).

Межгодовая изменчивость. Среднегодовая температура воздуха в районе иссле-
дования за 2021–2024 гг. составила по нашим оценкам 9.0 °С, что на 1.8 °С выше зна-
чений 1961–1990 гг. и на 0.7 °С превышает норму 1991–2020 гг. В 2024 г. данный пока-
затель достиг 10.2 °С, став абсолютным максимумом за весь период наблюдений. 
Ускорение темпов потепления отмечается многими исследователями как на глобальном 
уровне (BACC II, 2015), так и для территории России (Доклад…, 2025; Мохов, 2013).

Изменения температурного режима в интервале 1960–2018 гг. подтверждаются 
более ранними исследованиями (Стонт и др., 2020б). В работе отмечались однонаправ-
ленные положительные линейные тренды, которые различались по своей интенсивности. 
Близкую скорость роста демонстрировали среднегодовая температура и годовой ми-
нимум среднемесячных значений, причем этот показатель превышал темпы роста 
годового максимума. Позитивная тенденция среднегодовой температуры воздуха обу
словлена преимущественно потеплением в зимний и весенний периоды, что привело 
к сглаживанию межсезонной контрастности.

Особенности сезонов и экстремальных событий. Проведенный нами анализ 
линейных трендов аномалий среднесезонной температуры демонстрирует высокую 
межгодовую изменчивость. Согласно выполненным расчетам, за период 1848–2024 гг. 
максимальный прирост температуры происходил зимой и весной, в то время как летом 
и осенью скорость потепления замедлялась почти в два раза. На рубеже XX–XXI вв. 
на побережье Балтийского моря экстремально высокими температурами отличались 
не только отдельные месяцы, но и летние сезоны в целом (Twardosz, Kossowska-
Cezak, 2013). Рост минимальной температуры воздуха сопровождался незначительным 
увеличением ее максимумов, что привело к уменьшению суточной амплитуды. 
Установлено, что данные изменения тесно коррелируют с режимом облачности, а резкие 
температурные колебания (особенно зимой и весной) обусловлены интенсивностью 
Северо-Атлантического колебания (Wibig, Głowicki, 2002). В Прибалтийском регионе 
(в частности, в Латвии) наблюдается существенное сокращение числа экстремально 
холодных дней и опасных гидрометеорологических явлений, характерных для зимы. 
При этом возросло количество экстремально жарких дней, а также частота и интен-
сивность ливневых осадков (Avotniece, 2018).

Проведенный анализ выявил устойчивую тенденцию к увеличению продолжи-
тельности климатического лета в Калининградской области и над акваторией Юго-
Восточной Балтики. Рекордные по длительности летние сезоны (2018 и 2024 гг.), а 
также рекордно поздние даты окончания лета (2023 г.), зафиксированы в последнее 
десятилетие, что служит ярким индикатором текущих климатических изменений в 
регионе.

Направленный тренд к увеличению частоты волн тепла, особенно заметный с 
1990-х годов, фиксируется как в самом регионе, так и над акваторией Юго-Восточной 
Балтики (Rutgersson et al., 2022). Наблюдается выраженная тенденция к росту 
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повторяемости периодов экстремальной жары и усилению их интенсивности (увели-
чению температурных аномалий). Отмеченные в исследовании рекордные темпера-
турные показатели в апреле–мае 2024 г. указывают на вероятное ускорение этих 
процессов в последнее время. Примечательно, что большинство наиболее интенсивных 
и продолжительных волн тепла синхронно регистрируются как по данным береговой 
метеостанции Калининграда (аэропорт Храброво), так и непосредственно в акватории 
ЮВ Балтики. При этом материковая метеостанция ожидаемо фиксирует более высокие 
абсолютные значения температур.

Данные процессы согласуются с общемировыми тенденциями и несут в себе 
серьезные угрозы, увеличивая риски для здоровья населения, создавая дефицит в 
сельском хозяйстве и водных ресурсах, а также повышая пожароопасность.

Ослабление традиционного западного переноса и изменение траектории средне-
широтных циклонов происходит в результате атмосферного блокирования, что  при-
водит к развитию таких опасных метеорологических явлений, как интенсивные осадки 
(Lenggenhager, Martius, 2019) или засухи (Schubert et al., 2014). В качестве одной из 
ключевых причин усиления волн тепла ряд исследователей рассматривает дефицит 
почвенной влаги (Seneviratne et al., 2020; Whan et al., 2015; Teuling, 2018). Общее поте-
пление климата и рост повторяемости блокирующих антициклонов обусловливают не 
только увеличение частоты волн тепла, но и способствуют более глубокому проник-
новению арктических воздушных масс в низкие широты (Чернокульский и др., 2022).

Трансформация температурного режима напрямую влияет на характеристики 
безморозного периода и суровость зим. На основе данных наблюдений и результатов 
численного моделирования установлено, что на фоне более частых и продолжительных 
волн тепла фиксируется сокращение повторяемости, длительности и интенсивности 
волн холода (Sillmann et al., 2013; Easterling et al., 2016). Рост летних температур спо-
собствовал увеличению продолжительности вегетационного периода, тогда как про-
лонгация безморозного периода во многом связана со смягчением экстремальных 
минимумов в зимний сезон (Avotniece et al., 2010). Потепление также обусловило пре-
обладание мягких зим и сокращение продолжительности ледового сезона (Dailidienė 
et al., 2011). В Южной Балтике рост зимних температур дополнительно связывается с 
наблюдаемым смещением траекторий штормов к северу (BACC II, 2015).

Для безморозного периода по данным метеостанции г. Калининграда характерна 
высокая межгодовая изменчивость. В отдельные годы даты перехода среднесуточной 
температуры воздуха через 0 °С существенно отклоняются от климатической нормы. 
Из-за трансформирующего влияния Атлантического океана начало термической зимы 
(периода устойчивых отрицательных температур) может сдвигаться на несколько 
недель, увеличивая длительность предзимья. Среднеквадратичное отклонение дат 
перехода среднесуточной температуры через 0 °С составляет для Прибалтики 16–
18 дней, а с периодичностью один раз в 20 лет оно может достигать 40–50 дней 
(Климат…, 2001). При этом переход к устойчивым отрицательным температурам 
происходит не ежегодно. Так, за рассматриваемый период устойчивый зимний режим 
полностью отсутствовал в календарные зимы 1974–1975 и 2019–2020 гг. В такие годы 

https://elibrary.ru/rxlozh
https://elibrary.ru/sovstj
https://elibrary.ru/oesraa
https://elibrary.ru/vfobfn
https://doi.org/10.1038/s41558-018-0154-5
https://www.elibrary.ru/lxtplq
https://elibrary.ru/vuskgc
https://elibrary.ru/ydahlv
https://elibrary.ru/onnabd
https://elibrary.ru/uztkzp
https://elibrary.ru/uztkzp
https://doi.org/10.1007/978-3-319-16006-1
https://djvu.online/file/AEZegMvuVkoVZ


117

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2026. Том 54. № 3. С. 95–128

зимний период в декабре ограничивался несколькими днями до наступления отте-
пели, а возврат к отрицательным температурам если и происходил, то смещался на 
январь – февраль или даже март.

Суровость зим непосредственным образом определяет площадь ледообразования, 
толщину ледяного покрова, а также сроки его формирования и разрушения. Начиная 
с 1987 г., в регионе не фиксировались суровые и экстремально суровые ледовые условия, 
а с 2012 г. отмечаются исключительно средние, мягкие и экстремально мягкие зимы. 
Последний тридцатилетний период (1991–2020 гг.) признан наиболее мягким за всю 
историю наблюдений с 1720 г. (Uotila et al., 2015). Современные ледовые условия столь 
существенно отличаются от исторических аналогов, что авторы работы (Rjazin, Pärn, 
2020), опираясь на анализ ледовитости и температуры воздуха в Балтийском море за 
1982–2016 гг., охарактеризовали эти изменения как режимный сдвиг в сторону устой-
чивого смягчения ледовой обстановки. За последние два десятилетия частота суровых 
зим значительно снизилась, при этом периоды с почти полным ледовым покрытием 
акватории отсутствуют уже более 35 лет (Балтийское море, 2016). Вследствие устой-
чивого роста температуры приземного воздуха и поверхностного слоя моря, закономерно 
сокращается площадь морского льда, регистрируемого в юго-восточной части Балтики 
(Крек и др., 2020).

Рост температуры воздуха обусловил выраженные сезонные перестройки. В част-
ности, за период 1965–2016 гг. продолжительность вегетационного периода увеличи-
валась со скоростью примерно 5 дней за десятилетие (Cornes et al., 2019), что указывает 
на сокращение холодного сезона. 

Выводы

Анализ длительных рядов метеорологических наблюдений (1848–2024 гг.) и дан-
ных атмосферного реанализа ERA5 позволил выявить устойчивую тенденцию к по-
вышению приповерхностной температуры воздуха в прибрежной зоне и над акваторией 
юго-восточной части Балтийского моря. На основе полученных результатов сформу-
лированы следующие основные выводы.

1. Многолетняя изменчивость и ускорение потепления. Потепление климата 
является математически доказанным и статистически значимым фактом для всего 
исследуемого периода (1848–2024 гг.). Тренды увеличения среднегодовых, а также 
годовых максимальных и минимальных среднемесячных температур обладают высокой 
степенью значимости.

Динамика изменений температур неоднородна во времени. В рассматриваемом 
ряду отчетливо выделяются три периода: фаза похолодания (тренд –0.16 ºС/10 лет), 
период «вековой» стагнации (тренд +0.015 ºС/10 лет) и фаза устойчивого, интенсивного 
роста (тренд +0.35 ºС/10 лет). В период относительной стагнации (1870–1990 гг.) повы-
шение температуры воздуха является статистически незначимым. В период с 1991 г. 
по 2020 г. наблюдался выраженный и статистически подтвержденный рост температур. 
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При этом все сезоны, кроме зимы, оказали существенное влияние на данную 
тенденцию. 

2. Региональные особенности (г. Калининград и Юго-Восточная Балтика). Тренды 
изменчивости среднегодовой температуры воздуха в Калининграде (по историческим 
данным) и над юго-восточной частью Балтийского моря (по модельным данным) яв-
ляются статистически значимыми. Анализ динамики среднегодовой температуры в 
Калининграде и в акватории ЮВБ выявил статистическую значимость изменений в 
двух периодах: в фазе стагнации (1940–1987 гг.) и в фазе активного роста (1988–2024 гг.). 
При этом для средних температур в Калининграде и сглаженных значений в ЮВБ за 
период 1940–1987 гг. статистическая значимость не подтверждена.

Термический режим над акваторией юго-восточной части Балтийского моря 
существенно отличается от режима над прибрежной сушей (г. Калининград) в период 
с 1940 по 2024 годы. Среднегодовая температура над морем в среднем на 0.4 °C выше, 
чем над сушей: +8.0 °C против +7.6 °C. При этом внутригодовой ход температур над 
морем отличается большей плавностью – амплитуда колебаний составляет 17.6 °C, 
тогда как над сушей она достигает 20.4 °C. Скорость потепления над морской аквато-
рией в 1.7 раза превышает аналогичный показатель над сушей: 0.3 °C/10 лет против 
0.2 °C/10 лет.

Из-за тепловой инерции водной массы наблюдается сдвиг максимума среднеме-
сячных температур: над сушей он приходится на июль (17.8 °C), а над морем – на август 
(17.7 °C), что связано с максимальным прогревом Балтийского моря в этот период.

3. Сезонная неравномерность климатических изменений. Устойчивая тенденция 
к росту температур реализуется неравномерно во внутригодовом ходе. Основной вклад 
в общее повышение среднегодовых значений вносит значительный рост зимних и ве-
сенних температур. С конца 1980-х годов зафиксировано лишь 3 зимы (1996, 2010, 
2012 гг.) с температурой ниже стандартной климатической нормы (1961–1990 гг.). В то 
же время, начиная с 1990 г., средние летние температуры стабильно превышают норму 
(с положительными аномалиями до +2.7 ºС в последние годы), тогда как в осенний 
период процессы потепления существенно замедляются.

4. Интенсификация экстремальных погодных явлений. Наблюдаемые изменения 
в сезонном температурном режиме являются причиной трансформации окружающей 
среды. Следствием потепления стало увеличение продолжительности вегетационного 
и летнего климатического периодов, а также резкое сокращение числа морозных дней 
и снижение суровости зим. Вместе с тем, возросшая интенсивность климатических 
процессов приводит к опасному увеличению частоты и продолжительности экстре-
мальных явлений, в первую очередь – волн тепла.
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The article presents an analysis of time series of air temperatures that determine the behavior 
of the natural environment in the coastal zone of the Southeastern Baltic Sea. The analysis 
is based on historical monthly data on the average air temperature for the weather station in 
Kaliningrad (Königsberg) (1848–2024). A comparison is made with the surface air temperature 
according to the ERA5 reanalysis data for the Southeastern Baltic for the period 1950–2024. The 
obtained statistical characteristics and calculated linear trends made it possible to distinguish 
three periods in the region that characterize the temperature regime: 1) a decrease in temperature 
in the second half of the 19th century; 2) “secular” stagnation throughout the 20th century; and 3) 
a steady increase (trend 0.35 ºC/decade), starting from 1988, which was especially pronounced 
at the end of the first quarter of the 21st century. This indicates temporal heterogeneity due to 
seasonal trends. A comparison of seasonal temperatures with those during the standard climate 
period (1961–1990) revealed that during the period of intensive growth, only three winters were 
recorded with temperatures below the standard period, while the average summer temperature 
exceeded standard values, with maximum anomalies of up to +2.7 °C characteristic of the final 
years of the study period. Changes in seasonal air temperature variability include an extension 
of the growing season, a reduction in the number of frost days, and a decrease in winter severity. 
The intensity of the climate process has increased, resulting in an increased frequency of extreme 
events (e.g., heat waves). Over a shorter period (1940–2024), the average annual temperature 
over the southeastern Baltic Sea is 0.4°C higher than over the adjacent land. The intra-annual 
variation in average monthly air temperatures is smoother over the sea. This is evidenced by the 
range of fluctuations of 20.4 °C over land and 17.6 °C over the sea, as well as the monthly shift 
in the maximum average monthly temperature: July (17.8 °C) over land and August (17.7 °C) 
over the sea. The decadal trend (°C/10-year trend) over this period over the sea exceeded the 
trend over land by 1.7 times, driven by the maximum trend increase in Kaliningrad in winter 
(4.7 °C/February/period), and over the sea – 4.4 °C/period in summer. In the coastal zone of 
the Southeastern Baltic Sea, an increase in the duration of the summer climatic season and the 
frequency of heat waves, particularly in May–June, were observed, as well as a decrease in the 
severity and duration of winters.

Keywords: climate trend, seasonal trend, extreme events, heat waves, winter severity, 
Southeastern Baltic Sea, Kaliningrad Oblast
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本文评估了决定波罗的海东南部沿岸带状况的气温变化。时间序列分析基于加里宁格勒（柯尼斯堡）气
象站的历史月平均气温数据（1848–2024年）。同时将结果与1950–2024年东南波罗的海ERA5再分析
资料的海面气温进行了对比。所获得的统计特征和计算线性趋势揭示出该地区气温变化的三个时期： 
1）19世纪下半叶气温下降；2）20世纪的“世纪性”停滞；3）自1988年开始的持续升温（趋势为0.35°C/10
年），该趋势在21世纪第一季度末尤为显著。这表明了由季节性趋势引起的非均一性。将季节性气温与
标准气候期（1961–1990年）进行对比发现，在强烈升温期仅有三个冬季气温低于标准期，而夏季平均
气温均高于标准值，且研究期最后几年最大正距平达+2.7°C。气温季节变化的表现包括：生长期延长、
冰冻日数减少、冬季严寒程度降低。气候变化的加剧导致了极端天气现象（如热浪）的频发。在较短时
段内（1940–2024年），东南波罗的海海域的年平均气温比相邻陆地高出0.4°C。月平均气温的年变化在
海洋上空更为平缓，陆地上气温年较差为20.4°C，海洋上为17.6°C；月平均最高气温在陆地上出现在7月
（17.8°C），在海洋上出现在8月（17.7°C）。该时段内十年趋势（°C/10年）在海洋上空是陆地上空的1.7
倍，这是由于加里宁格勒冬季增温最大（2月为4.7°C/期），而海洋上夏季增温最大（4.4°C/期）。在波罗
的海东南部沿岸带，气候夏季延长，热浪事件（尤其是5–6月）频率增加，同时冬季的严寒程度和持续时
间均有所降低。

关键词：气候趋势，季节趋势，极端现象，热浪，冬季严寒程度，东南波罗的海，加里宁格勒州
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