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Глобальное потепление климата за последние 100—150 лет привело к пространственно-вре-
менной трансформации ряда климатических характеристик, например, амплитуды сезонно го 
хода температуры, индекса континентальности, индекса сухости или гумидности и т. д. [1].

Цель данного исследования — проанализировать особенности пространственно-вре-
мен ных вариаций индексов континентальности и амплитуды сезонного хода приземной 
температуры на территории Украины в условиях глобального потепления и рассмотреть их 
широтную, долготную и высотную зависимость. 

Анализ исследований. Одним из проявлений современных региональных особеннос-
тей изменения климата является пространственно-временная трансформация амплитуды 
сезонного хода температуры из-за достаточно значимого потепления в холодный период 
года и несколько в меньшей степени — в летний, что приводит к снижению континенталь-
ности климата во всех внутриматериковых регионах (эффект деконтинентализации) [1, 2].

Континентальность климата — это совокупность характерных особенностей климата, 
определяемых воздействиями материка на процессы климатообразования [3, 4]. Степень 
континентальности климата проявляется в соответствующих изменениях годовой и суточ-
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ной амплитуд приземной температуры, влажности, облачности, скорости ветра и измен-
чивости атмосферных осадков и т. п.

Еще в прошлом столетии были предложены различные показатели континентальнос-
ти климата, в основе которых лежит функция зависимости годовой амплитуды температу-
ры и географической широты заданного места с различными поправочными коэффициен-
тами (тепловой индекс континентальности) [3, 4]. Минимальная континентальность кли-
мата характерна для океанических территорий, где амплитуда сезонного и суточного хода 
температуры колеблется в пределах ~2—4 °С, а максимальная континентальность прояв-
ляется в глубине континентов в пределах нескольких десятков градусов.

Определенная секторальность континентальности проявляется и неоднородностью в 
долготном направлении, которая обусловлена различиями климата западных и восточных 
частей материка (на одной широте), но обычно влиянием долготы пренебрегают.

Континентальность климата в горных регионах следует рассматривать отдельно, так 
как высотная континентальность связана с проявлением эффекта аэротермического гра-
диента (снижение температуры с высотой, примерно на 6,5 °С/км), экспозицией склонов 
(наветренная и подветренная стороны склона) и с особенностями местных циркуляцион-
ных процессов.

Современные проявления изменений климата стали причиной развития нового цик-
ла работ по анализу изменений индексов континентальности в различных регионах плане-
ты, но для нас представляют определенный интерес именно исследования, проведенные в 
Европе [4—8].

Так, пространственная и временная изменчивость термического индекса континен-
тальности в Центральной Европе (по данным метеостанций Потсдам, Дрезден, Прага, Вена, 
Краков, Дебрецен) за период 1775—2012 гг. проанализирована в [5]. Установлено, что ин-
декс континентальности самый высокий в Дебрецене и самый низкий в Потсдаме. В веко-
вом ходе индексов континентальности отмечены две волны их снижения (в конце XIX в. и 
в 1970—1980-х гг.) и две волны их роста (в 1930—1940-х гг., а также в последние 30—40 лет).

Согласно данным [7], индексы континентальности (Gorczynski, Conrad, Khromov, Iva-
nov), рассчитанные для Словакии за период 1961—2013 гг., имеют тенденцию к незначите-
льному повышению, а значит имеет место и некоторое увеличение амплитуды сезонного 
хода температуры.

Результаты исследований [4—8] показали, что в Европе в ХХ в. и в начале ХХI в. про-
изошло общее снижение континентальности климата (за счет потепления в холодный пе-
риод года), однако последние несколько десятилетий их значения начали увеличиваться.

Тепловой индекс континентальности является одной из характеристик регионально го 
климата, который играет важную роль при анализе изменений распределения природных и 
аграрных экосистем при изменении климата [1, 8—10].

Материалы и методика исследований. Существует достаточно много методов опреде-
ления степени континентальности климата. В данном исследовании нами использованы 
два известных индекса континентальности:

• Gorczynski (KG) [3]

1,7 20
sinG

A
K ∗= −

ϕ
  (1)



69ISSN 1025-6415. Допов. Нац. акад. наук Укр. 2017. № 9

Современные пространственно-временные вариации индекса континентальности...

(морской — 0 � KG < 33, континентальный — 33 � KG < 66, резко континентальный — 
66 � KG < 100).

• Johanson—Ringleb (KJ-R) [5]

0,6 1,6 14 36
sin

A
K D∗⎛ ⎞

= − − +⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠J–R  (2)

(морской — 0 � KJ-R < 40, континентальный — 40 � KJ-R < 70, резко континентальный — 
70 � KJ-R < 100).

Пространственно-временное распределение 
индексов континентальности (КG, KJ–R) и амплитуды сезонного хода температуры (А) 
на территории Украины за периоды 1900—2015 и 1971—2015 гг.

Метеостанция
Широта, 

град
Долгота, 

град
Высота, 

м

Индекс континентальности
Амплитуда 

температуры (А), °СGorczynski
(КG)

Johanson-Ringleb
(KJ–R)

1900—2015 1971—2015 1900—2015 1971—2015 1900—2015 1971—2015

Житомир 50,23 28,73 224 33,1*
0,5**

31,7
7,3

58,1
0,2

57,6
4,2

12,3
–0,3

11,9
1,3

Запорожье 47,80 35,02 112 41,8
–4,4

39,5
9,3

62,5
–1,8

61,6
5,7

13,7
–0,9

13,3
1,7

Киев 50,40 30,57 167 35,0
–0,3

33,5
8,6

59,3
0,5

58,8
4,6

12,9
–0,4

12,5
1,5

Кировоград 48,52 32,20 171 38,1
–0,1

36,7
0,6

60,7
0,1

60,3
2,7

13,2
–0,3

12,9
0,8

Луганск 48,57 39,25 62 42,8
–2,3

41,0
3,4

63,8
–0,8

63,0
0,1

14,2
–0,8

13,7
0,1

Луцк 50,7 25,5 232 30,8
–1,1

29,7
5,6

56,4
0,4

56,2
2,7

11,7
–0,3

11,4
1,5

Одесса 46,43 30,77 42 37,7
–0,7

36,8
10,1

58,0
0,4

58,0
7,3

12,12
–0,5

11,9
1,7

Симферополь 44,68 34,13 181 36,8
4,5

38,0
11,8

58,2
2,5

59,1
4,7

11,1
0,6

11,2
1,5

Сумы 50,85 34,67 181 38,0
–1,6

36,7
–1,3

61,4
–0,2

61,0
–0,9

13,8
–0,7

13,5
–0,02

Харьков 49,97 36,13 155 39,7
–0,6

38,6
3,4

62,3
0,3

61,9
1,2

14,0
–0,3

13,7
0,6

Херсон 46,63 32,57 54 40,3
–1,4

39,0
10,9

60,6
0,7

60,8
5,2

12,9
–0,4

12,7
1,8

Черновцы 48,37 25,90 246 34,6
–1,7

32,6
9,2

58,7
–0,9

57,8
5,9

12,0
–0,3

11,7
1,9

Украина 37,4 ± 6,4
–0,9

36,2 ± 6,4
7,1

60,0 ± 3,7
0,1

59,7 ± 3,7
3,6

12,8 ± 1,1
–0,4

12,5 ± 1,0
1,2

 * Среднее значение за период. ** Коэффициент линейного тренда, нормированный на 100 лет.
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Рис. 1. Зависимость амплитуды сезонного хода температуры от широты (1), долготы (2) и высоты над 
уровнем моря (3) на территории Украины (среднее за период 1961—1990 гг.)

Здесь ϕ — широта (град); А* — перепад температур между экстремальными месяца-
ми (январь—июль); D — разница между средними значениями температуры осени и весны.

Индексы континентальности (1) и (2) несколько отличаются: в основе первого лежит 
функциональная зависимость амплитуды сезонного хода температуры (а точнее, при рас-
четах используют перепад температур между экстремальными месяцами январь—июль) 
(А*) от синуса широты ϕ, а во втором — дополнительно учитывается также изменчивость 
температуры переходных сезонов — осени (сентябрь—ноябрь) и весны (март–май) (D).

Кроме того, для выявления тенденций в изменениях континентальности климата за-
данного региона нами проведен анализ пространственно-временных вариаций амплитуды 
сезонного хода температуры (А) с помощью фурье-анализа среднемесячных данных наб-
людений, а именно:

0
2 ( 0,5) 2 ( 0,5)

sin cos
12 12

k k
m

m m
T T a b

π − π −≈ + + ,

2 ( 0,5) 2 ( 0,5)
sin , cos

2 12 2 12m m
m m m m

a T b T
π − π −= ∑ ∑ , (3)

2 2
0

1
, 1, 2, ,12,

12
k

mT T m A a b= = … = +∑ ,

где k — номер метеостанции, m — номер месяца.
В данном исследовании использованы эмпирические данные, полученные на сети ме-

теостанций Украины. Для статистического анализа отобраны станции с длинными рядами 
наблюдений (более 100 лет), расположенные на равнинной части территории Украины и 
на высотах над уровнем моря не превышающих 350 м (таблица). Также для оценки значе-
ний климатических норм метеопараметров использованы данные 37 метеостанций для пе-
риода 1961—1990 гг.
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Зависимость приземной температуры и ее амплитуды сезонного хода от широты, 
долготы и высоты над уровнем моря. Климатические характеристики метеорологических 
элементов рассматриваемого региона зависят от географических координат и высоты мест-
ности над уровнем моря, а поэтому составляют совокупности многофакторных климатиче-
ских полей, микромасштабные особенности местности, на которой расположены станции, 
генерируют определенный “микроклиматический шум” [11]. 

Согласно разработанной в [11, 12] методике определения вертикальных, широтных и 
долготных градиентов метеовеличин (основанной на методе Гаусса — методе наименьших 
квадратов случайных отклонений) нами установлены среднегодовые и среднемесячные их 
значения для климатической нормы температуры за период 1961—1990 гг. Заметим, что 
использованный нами метод анализа данных наблюдений автоматически снимает их слу-
чайную неоднородность, т. е. автоматически гомогенизирует ряды.

Вертикальный градиент. Среднегодовое значение градиента температуры (Gh{T}) со-
ставляет –0,60 ± 0,02 °С на каждые 100 м высоты над уровнем моря. Для сезонного хода 
Gh{T} характерно: максимальные значения (–0,65 ÷ –0,70 °С/100 м) в марте, июне—июле и 
в ноябре, а минимальные (–0,50 ÷ –0,55 °С/100 м) для апреля—мая и августа.

Широтный градиент. Среднегодовое значение широтного градиента температуры (Gϕ{T}) 
составляет 0,45 ± 0,15 °С/1° с. ш. Значение широтного градиента имеет выраженный сезон-
ный ход: в феврале—апреле, июле—октябре он принимает максимальные значения (0,5—
0,6 °С/1° с. ш.), а в мае и ноябре—январе — минимальные значения (около 0,4–0,3 °С/1° с. ш.).

Долготный градиент. Среднегодовое значение долготного градиента (Gλ{T}) составляет 
–0,08 ± 0,02 °С/1° в. д. при смещении на восток. Долготный градиент также имеет выра-

Рис. 2. Вековой ход индексов континентальности (КG и KJ–R, шкала слева) и амплитуды сезонного хода 
температуры (А, шкала справа) на территории Украины за период 1900—2015 гг. (1 — скользящее усред-
нение, 2 — линейный тренд)
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женный сезонный ход: в теплый период года (май—сентябрь) градиент имеет положи-
тельные значения (0,12–0,05 °С/1°  в. д.), а в холодный период года (октябрь—апрель) — 
отрицательные значения (–0,04 ÷ –0,35 °С/1° в. д.).

При анализе широтного, долготного и высотного распределений амплитуды сезонного 
хода температуры (А) за тот же период установлено, что она меняется на 0,10 °С на 1°  ши-
роты, на 0,15 °С на 1° долготы и на –0,3 °С на 100 м высоты (рис. 1).

Полуэмпирические модели пространственно-временного распределения приземной тем-
пературы на территории Украины, предложенные нами в [11, 12, 14], учитывают годовое и 
сезонное распределение значений широтного, долготного и вертикального градиентов.

Особенности пространственно-временных вариаций индексов континентальности и 
амплитуды сезонного хода температуры. Известно, что пространственно-временное рас-
пределение приземной температуры равнинной части территории Украины обладает черта-
ми умеренно континентального климата [13]. Континентальность климата усиливается по 
направлению к северу и северо-востоку страны (вглубь континента).

В наших ранних работах [2, 14] было показано, что на территории Украины в ХХ в. на 
фоне общего повышения среднегодовой температуры на 0,6 ± 0,1 °С/100 лет произошло 
снижение ее амплитуды сезонного хода на ~ –0,4 °С/100 лет (существенно потеплело имен-
но в холодный период и незначительно — в теплый период года). Таким образом, климат 
Украины стал несколько мягче — проявился эффект деконтинентализации [2].

В среднем по территории перепад приземных температур между экстремальными меся-
цами (А*) в ХХ в. колебался в пределах 25,5 ± 2,0 °С.

Результаты расчетов индексов континентальности по соотношениям (1) и (2) и ампли-
туды сезонного хода температуры (3) на 37 метеостанциях за период 1961—1990 гг. показа-
ли, что: KG = 35,4 ± 3,6; KJ-R = 58,8 ± 2,3; А = 12,4 ± 0,8 °С.

Вековой ход индексов континентальности KG, KJ-R и амплитуды сезонного хода темпе-
ратуры (А) на территории Украины приведены на рис. 2. Как видим, в их вековом ходе на-
блюдается некоторая цикличность: снижение в 1905—1920, 1940—1960, 1975—1995 гг. и по-
вышение в 1920—1940, 1960—1975 и 1995—2015 гг. в пределах ±5—10 %.

Согласно проведенным расчетам (см. таблицу), по территории Украины в среднем зна-
чения индексов континентальности и амплитуды сезонного хода температуры для периода 
1900—2015 гг. составляют: KG = 37,4 ± 6,4; KJ–R = 60,0 ± 3,7; А = 12,8 ± 1,1, а для периода 
1971—2015 гг.: KG = 36,2 ± 6,4; KJ–R = 59,7 ± 3,7; А = 12,5±1,0.

Как видим, в ХХ в. имела место общая тенденция снижения значений индексов конти-
нентальности и амплитуды температуры (за счет потепления в холодный период года), в то 
время как для периода 1970—2015 гг. характерна тенденция их увеличения (за счет повы-
шения температуры в теплый период года, особенно в мае—августе). Так, например, ампли-
туда температуры в ХХ в. снизилась на ∼ –0,4 ± 0,1 °С/100 лет, а в период 1970—2015 гг. 
стала интенсивно возрастать с темпом ∼1,2 ± 0,7 °С/100 лет.

Правда, такие периоды колебаний индексов континентальности и амплитуды темпе-
ратуры наблюдались на протяжении ХХ в. (см. рис. 2). Мы можем предположить, что, в со-
ответствии с ранее предложенной нами гипотезой, этот стремительный рост амплитуды 
температуры является результатом сдвига северной периферии пояса субтропических ан-
тициклонов, в том числе и на территорию Украины [15].
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Таким образом, проанализированы особенности пространственно-временных вариа ций 
индексов континентальности Gorczynski и Johanson-Ringleb, а также амплитуды сезон ного 
хода приземной температуры на территории Украины в условиях современного глобаль-
ного потепления. Показано, что амплитуда сезонного хода температуры меняется на 0,1°С 
на 1°  широты, на 0,15 °С на 1° долготы и на –0,3 °С на 100 м высоты. Также установлено, что 
на фоне общего уменьшения индексов континентальности и амплитуды температуры на 
территории Украины в период 1900—2015 гг. проявляются периодические колебания. 
Однако для последних ∼45 лет характерно достаточно стремительное увеличение их значе-
ний, что связано с увеличением повторяемости аномально высоких температур, особенно 
летом. Выдвинуто предположение, что, в соответствии с ранее предложенной нами гипоте-
зой, это результат сдвига северной периферии пояса субтропических антициклонов, в том 
числе и на территорию Украины.
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СУЧАСНІ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВІ ВАРІАЦІЇ ІНДЕКСУ
КОНТИНЕНТАЛЬНОСТІ ТА АМПЛІТУДИ СЕЗОННОГО ХОДУ 
ПРИЗЕМНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ НА ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ

Проаналізовано особливості просторово-часових варіацій індексів континентальності Gorczynski і Jo han-
son—Ringleb та амплітуди сезонного ходу приземної температури в Україні в умовах сучасного глобально-
го потепління. Встановлено, що на фоні загального зменшення індексів континентальності і амплітуди 
сезонного ходу температури в період 1900—2015 рр. відбувається стрімке збільшення їх значень в останні 
∼45 років, що пов'язано зі зростанням повторюваності аномально високих температур влітку. Висунуто 
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припущення, що, відповідно до раніше запропонованої нами гіпотези, це результат зсуву північної пери-
ферії поясу субтропічних антициклонів, у тому числі і на територію України.

Ключові слова: зміна клімату, клімат України, температура, амплітуда сезонного ходу температури, ін-
декс континентальності.
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MODERN SPACE-TIME VARIATIONS OF THE INDEX 
OF CONTINENTALITY AND THE AMPLITUDE OF A SEASONAL COURSE 
OF THE SURFAСE AIR TEMPERATURE ON THE TERRITORY OF UKRAINE

The paper analyzes the features of the space-time variations of Gorczynski and Johanson—Ringleb continenta-
lity indices and the amplitude of a seasonal course of the surface air temperature in Ukraine under the conditions 
of modern global warming. It is found that, against the background of a general decrease in the continentality 
indices and the amplitude of seasonal temperature variations on the territory of Ukraine during the period 1900—
2015, there is a rapid increase in their values in the last 45 years, which is associated with an increase in the fre-
quency of anomally high temperatures in summer. It is suggested that, in accordance with the earlier hypothesis 
proposed by us, this is the result of a shift of the northern periphery of the belt of subtropical anticyclones, includ-
ing the territory of Ukraine.

Keywords: climate change, climate of Ukraine, temperature, amplitude of the seasonal course, index of continen-
tality.




