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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʂʣʠʤʘʪ ɿʝʤʣʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ. ʉ ʥʘʯʘʣʘ ʍʍ ʚʝʢʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʳʨʦʩʣʘ ʥʘ 1.2 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʳʩʪʨʝʝ ʯʝʤ ʥʘʜ ʦʢʝʘʥʘʤʠ [Masson-Delmotte et al., 2021]. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 100 ʣʝʪ ʪʝʤʧʳ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʟʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʝ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʰʝʣʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1976-2020 ʛʛ. ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʟʝʤʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʚʳʨʦʩʣʘ ʥʘ 0.8 ÁC. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʈʌ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 2.5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʧʣʘʥʝʪʝ, ʘ ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ï ʙʳʩʪʨʝʝ ʯʝʤ ʚ 3 ʨʘʟʘ [ɹʘʨʜʠʥ ʜʨ., 2020; 

ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ, 2022; Bekryaev et al., 2010].  

ʀʟ-ʟʘ ʨʦʩʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ [Allan and Soden, 2008; Semenov and Bengtsson, 2002; 

Min et al., 2011; Colman and Soden, 2021; Vargas Godoy et al., 2021]. ʆʛʨʦʤʥʘʷ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʨʦʩʪʫ, ʘ ʚ ʶʞʥʳʭ ï ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʦʩʘʜʢʦʚ [ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ, 2022; Sun et al., 2012; Ren et al., 2013; 

Gu and Adler, 2015]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [Lenderink and Meijgaard, 2008; 

Berg and Haerter, 2009]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ 

ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ [Hardwick Jones et al., 2010; 

Westra et al., 2014; Wang et al., 2018]. 
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ʅʘ ʬʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚʝʜʴ ʠʤʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʝʜʩʪʚʠʡ [Meredith et al., 2015; Frolova et al., 2017]. 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʫʪ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʨʠʩʢʠ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ [Sillmann et al., 2017; 

Masson - Delmotte et al., 2021]. 

ɼʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʦʩʘʜʢʦʚ [ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ, 2022]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

1936-2010 ʛʛ. [ɹʘʨʜʠʥ ʠ ʜʨ., 2020]. ʅʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʟʠʤʦʡ ʠ ʚʝʩʥʦʡ [ʊʠʪʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2018; 

Zolotokrylin and Cherenkova, 2017], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʣʝʪʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ ʠ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

[ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ, 2015]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʙʝʟ ʦʩʘʜʢʦʚ [ɿʦʣʠʥʘ, ɹʫʣʳʛʠʥʘ, 2016]. 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʦʩʪʘ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʯʠʩʣʦ ʜʥʝʡ ʙʝʟ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʟʘʩʫʭ, ʩʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧ 

ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [Chernokulsky et al., 2019] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʊʘʢʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ 

ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ [Sillmann et al., 2017; 

Trenberth, 2011]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʚʳʷʚʣʷʝʤʳʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ [Hawkins and Sutton, 2009; Pfahl et al., 2017; Pierce et al., 2009].  

ɹʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʛʫʩʪʦʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ. ɼʣʷ ʈʦʩʩʠʠ ʵʪʦ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʝ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʂʘʚʢʘʟʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Volosciuk et al., 2016] 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ECHAM5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ 

ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɽʚʨʦʧʝ, ʫʯʘʩʪʠʚʰʠʤʠʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 21 ʚʝʢʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʨʝʜʠʟʝʤʥʦʤʦʨʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʨʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʷ ʚ ʂʨʳʤʩʢʝ ʚ 2012 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ 

[Meredith et al., 2015b]. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʦʡ ʨʦʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʘʩʥʳʭ 

ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʣʠ ʩʠʣʳ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʦ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʢʣʠʤʘʪʘ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ, 

ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʌ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

XXI  ʚʝʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʚʘʞʥʦʡ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʥʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʌ. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʈʦʩʩʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʠ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʪʘʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʤʦʯʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʨ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʩʪʨʘʥʳ ʢ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʠʩʢʘʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʦʮʝʥʢʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʣʠʤʘʪʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ 

ʪ.ʯ. ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ XXI  ʚʝʢʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʮʝʥʘʨʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ 

ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʝʢʪʘ CMIP6. 

ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʦʣʴ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʣʝʪʥʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʂʘʚʢʘʟʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʦʙʱʝʡ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ.  

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

4 - ʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ. ɼʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʃʝʪʦʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 15Á-20Á C, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

2. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6 ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪ ʚ XXI ʚʝʢʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ XXI 

ʚʝʢʘ ʟʠʤʦʡ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. ʂ ʢʦʥʮʫ XXI ʚʝʢʘ ʣʝʪʦʤ ʚ ʮʝʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʠ ʶʞʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʌ. 
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3. ɺ ʧʝʨʠʦʜ 1979-2018 ʛʛ., ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ 

ʣʝʪʥʠʡ ʩʝʟʦʥ ʥʘ ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʂʘʚʢʘʟʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʠʭ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʚ 

ʨʝʛʠʦʥʝ. 

4. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʦʙʱʝʡ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ 

ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ, ʯʪʦ 

ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʠ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʆʮʝʥʝʥʳ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʣʠʤʘʪʘ 

CMIP6 ʜʣʷ XX-XXI  ʚʚ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʣʝʪʦʤ ʥʘ ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʂʘʚʢʘʟʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʨʦʣʴ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪ.ʯ. ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ, ʥʘ ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʂʘʚʢʘʟʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʦʩʩʠʠ ʚ XXI  ʚʝʢʝ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʢʣʠʤʘʪʘ CMIP6 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ 

ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʟʥʘʥʠʷ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʨ 

ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʠʩʢʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺʩʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʩ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ.ɸ. ʉʝʤʝʥʦʚʳʤ. ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʮʝʣʠ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɸʚʪʦʨʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʚʝʜʫʱʘʷ ʨʦʣʴ ʚ 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸ.ɺ. ʏʝʨʥʦʢʫʣʴʩʢʠʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ 

ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢ.ʛ.ʥ. ʇ.ɸ. ʊʦʨʦʧʦʚʳʤ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺʩʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴʶ 

ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 
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ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪʘ. ʊʝʢʩʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʠʩʘʥ ʘʚʪʦʨʦʤ ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʛʜʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʮʠʪʠʨʫʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ: 

22-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʉʦʩʪʘʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳè (ʄʘʡʢʦʧ, 2018 ʛ.); ʊʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 100-ʣʝʪʠʶ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʈɸʅ çʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʚʳʟʦʚʳ XXI  ʚʝʢʘè 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2018 ʛ.); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ: ʧʨʠʯʠʥʳ, ʨʠʩʢʠ, 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷè (ʄʦʩʢʚʘ, 2019 ʛ.); XIII ʉʠʙʠʨʩʢʦʝ 

ʩʦʚʝʱʘʥʠʝ ʠ ʰʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʢʣʠʤʘʪʦ - ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ 

(ʊʦʤʩʢ, 2019 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè (ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, 2017, 2019, 2020 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʳ 

çʆʧʪʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ. ʌʠʟʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳè (2018, 2019, 2020 ʛ.); ɸʩʩʘʤʙʣʝʠ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ (EGU, ɺʝʥʘ, 2018, 2021 ʛ.); VI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʩʘʥʘʪʦʨʥʦ-ʢʫʨʦʨʪʥʦʛʦ 

ʣʝʯʝʥʠʷ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʠ ʩʧʦʨʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ" (ɽʩʩʝʥʪʫʢʠ, 2022 ʛ.). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 9 ʨʘʙʦʪ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚ ʪ.ʯ. 6 ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʠ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

SCOPUS, Web of Science ʠʣʠ Russian Science Citation Index (RSCI), ʠ 3 ï ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ Web of Science. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 204 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʨʘʙʦʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, 16 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 156 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 53 ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 5 ʪʘʙʣʠʮ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʪʝʢʩʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 13 ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʡ ʠ 3 ʪʘʙʣʠʮ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ 

1.1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ 

ʂʣʠʤʘʪ ɿʝʤʣʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ. ʆʮʝʥʢʘʤ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʚ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʞʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʢʣʠʤʘʪʘ 

(ʄɻʕʀʂ, IPCC) [Masson-Delmotte et al., 2021]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʣʠʰʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʮʝʥʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʟʝʤʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 2011-2020 ʛʛ. ʙʳʣʘ ʥʘ 1.09ϲʉ (0.95ϲʉτ1.2ϲʉ) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 1850-1900 ʛʛ. (ʈʠʩ. 1.1). 

ʅʘʜ ʩʫʰʝʡ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʩʠʣʴʥʝʝ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.59ϲʉ (1.34ϲʉτ1.83ϲʉ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1970-ʭ ʛʛ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʶʙʳʤ ʠʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 50-ʪʠ ʣʝʪʥʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 2000 ʣʝʪ 

[Masson-Delmotte et al., 2021]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʝʤʥʦʛʦ ʰʘʨʘ (ʚ ϲ)˿ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

[https://climate.metoffice.cloud/temperature.html]. 
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʦʩ̫ʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʝʢʘʜʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʪʝʤʧʳ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʚ XX ʚʝʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ 1910 ʧʦ 1945 ʛʛ. ʠ 

ʩ 1976 ʧʦ 2000 ʛʛ. ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ [Bekryaev et al., 2010; ɹʦʢʫʯʘʚʘ, ʉʝʤʝʥʦʚ, 2022], ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʪʝʤʧʳ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʠʞʝ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʪʁʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ʟʠʤʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ, ʘ ʜʣʷ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʤʦʨʴʷ ï ʚ ʣʝʪʥʠʝ [Zveryaev and Gulev, 2009; 

Twardosz et al., 2021]. ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʷʟʘʥʳ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

[Shepherd, 2015]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Horton et al., 2015] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ɽʚʨʦʧ r ʠ ʉʝʚʝʨʥʦʡ 

ɸʤʝʨʠʢʠ ʚ 1979-2013 ʛʛ. ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʦʚ ʣʝʪʦʤ ʠ ʦʩʝʥʴʶ, ʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʟʠʤʦʡ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ ʩ 1990-ʭ ʛʛ. ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʪʦʨʞʝʥʠʡ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʚ 1976 - 2019 ʛʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.47Áʉ/10 ʣʝʪ [ɹʘʨʜʠʥ ʜʨ., 2020]. ʕʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʩ 

ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ 

(0.18Áʉ/10 ʣʝʪ), ʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ ɿʝʤʥʦʛʦ ʰʘʨʘ (0.28Áʉ/10 ʣʝʪ, ʦʮʝʥʢʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʎʝʥʪʨʘ 

ʍʵʜʣʠ ʠ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɸʥʛʣʠʠ). 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʘ ʛʦʜ ʪʝʧʣʝʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ (0.52ϲ/10 ʣʝʪ), 

ʯʝʤ ɸʟʠʘʪʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʨʘʥʳ (0.46ϲ/10 ʣʝʪ) [ɹʘʨʜʠʥ ʜʨ., 2020]. ʅʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤʠ 

ʪʝʤʧʘʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʣʝʪ ʨʦʩʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (ʪ.ʥ. ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ) [ʉʝʤʝʥʦʚ, 2021], ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʌɻɹʋ çɸɸʅʀʀè ʚ 

1990-2019 ʛʛ. ʨʦʩʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 0.88Áʉ/10 ʣʝʪ, 

ʪ.ʝ. 2.64Áʉ ʟʘ 30 ʣʝʪ [ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜé, 2022]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʳʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ 
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ʧʦʛʦʜʥʦ - ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʰʠʨʦʪʥʳʭ ʟʦʥʘʭ [ʄʦʭʦʚ, 2020; 

ʉʝʤʝʥʦʚ, 2021]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʟʠʤʥʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘʜ ɹʘʨʝʥʮʝʚʳʤ ʤʦʨʝʤ ʟʠʤʦʡ 

[Petoukhov and Semenov, 2010; ʉʝʤʝʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2012; ʄʝʣʝʰʢʦ ʠ ʜʨ., 2019; 

ʄʦʭʦʚ ʠ ʊʠʤʘʞʝʚ, 2019]. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʧʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ 

(0.63ϲ/10 ʣʝʪ), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʥʘ ʏʫʢʦʪʢʝ (ʜʦ 1.5ϲ/10 ʣʝʪ) (ʈʠʩ. 1.2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʝʟʦʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʚ Áʉ/10 ʣʝʪ) ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1976 - 2021 ʛʛ. (ÁC/10 ʣʝʪ) [ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜé, 2022] . 
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ɿʠʤʦʡ ʜʣʷ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ ʪʨʝʥʜ rʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʥʘ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʷʭ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 40 ʣʝʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʢʘʢ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦʣʛʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ï ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʤʝʯʘʣʩʷ 

ʚ 1970-1990 ʛʛ., ʟʠʤʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ ʩ 1990-ʭ ʛʛ. ʜʦ 2010 ʛ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʦʚʘ 

ʩʪʘʣʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ [ɹʘʨʜʠʥ ʜʨ., 2020; ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜé, 2022]. ɺ ʶʞʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʉʠʙʠʨʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ XXI ʚʝʢʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝʥʜʘʤʠ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʠʤʦʡ [ʍʘʨʶʪʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2019]. ʃʝʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩ 1970-ʭ ʛʛ., ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ (0.47ϲ/10 ʣʝʪ), ʯʝʤ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ (0.37ϲ/10 ʣʝʪ), ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʪʝʤʧʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʝʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʶʛʝ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ (0.6-0.7ϲ/10 ʣʝʪ) [ɹʘʨʜʠʥ ʜʨ., 2020; ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ é, 2022]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʳʭ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʩʝʟʦʥʦʚ ʛʦʜʘ ʠʣʠ ʩʝʟʦʥʦʚ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʣʝʜʷʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʦʤ ʠ 

ʙʝʟʣʝʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚ ʤʦʨʷʭ ʠ ʨʝʢʘʭ [ʐʠʨʷʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2018], ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʜʣʷ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʩʫʜʦʭʦʜʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʟʘʧʘʜʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʨʢʪʠʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʜʘʪ ʦʩʝʥʥʝʛʦ ʠ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʯʝʨʝʟ 0  ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʘ ʜʘʥʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ 

ɹʘʨʝʥʮʝʚʘ ʤʦʨʷ ʢ ʢʦʥʮʫ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʩʫʪʦʢ 

[ʂʠʩʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2017]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ [Masson-Delmotte et al., 2021] ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦ ʫʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ 1Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʜʲʸʤʝ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʨʷ, ʪʘʷʥʠʠ ʤʦʨʩʢʠʭ ʣʴʜʦʚ ʠ ʣʝʜʥʠʢʦʚ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʘʞʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 

XX ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

[Yang et al., 2021], ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

[Colman and Soden, 2021; Vargas Godoy et al., 2021], ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʦʨʩʢʠʭ ʣʴʜʦʚ 

ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʣʝʜʥʠʢʦʚ [Zemp  et al., 2009], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ 
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(ʚ ʪ.ʯ. ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ) [Allan and Soden, 2008], ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [McVicar et al., 2012], 

ʵʚʘʧʦʪʨʘʥʩʧʠʨʘʮʠʠ [Zhang et al., 2016] ʠ ʜʨ. 

ʈʝʞʠʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʤʝʩʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ (ʦʨʦʛʨʘʬʠʠ, ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʠ ʜʨ.), 

ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʦʪʯʝʪʝ ʄɻʕʀʂ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ [Gulev et al., 2021], ʯʪʦ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘʜ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX ʚʝʢʘ, ʨʘʥʝʝ 

1950-ʭ ʛʦʜʦʚ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 1980-ʭ ʛʛ. ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʛʦʜʦʚʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʞʛʦʜʦʚʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʦʩʷʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 1.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ rʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(ʚ ʤʤ/10 ʣʝʪ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ CRU TS 4.04 ʚ 1901-2019 ʛʛ. (ʘ), GPCC V2020 ʚ 1901-2019 ʛʛ. (b), 

CRU TS 4.04 ʚ 1980-2019 ʛʛ. (d), GPCC V2020 ʚ 1980-2019 ʛʛ. (e), 

GPCP V2.3 ʚ 1980 - 2019 ʛʛ. (f), ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʜ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʛʦʜʦʚʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʜʝʢʘʜʥʳʭ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʚ ʤʤ/ʛʦʜ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʚ 1981 ï 2010 ʛʛ. [Gulev et al., 2021]. 
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ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʩʘʜʢʘʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʘʨʭʠʚʘʭ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʝʝ ʫʩʚʦʝʥʠʷ, 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [Simmons et al., 2010]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [Li  et al., 2015] ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʚ ʪʨʝʭ ʘʨʭʠʚʘʭ ʧʦ ʟʥʘʢʫ (CMAP, GPCP, ʨʝʘʥʘʣʠʟ NCEP) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ 

ʚ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʭ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʥʘʜ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤʠ ʦʢʝʘʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʝʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [Zhang et al., 2011], ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ ʤʦʞʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʜʘʞʝ ʚ ʪʝʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʛʜʝ ʦʪʤʝʯʘʪʁʩʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ 

[Semenov and Bengtsson, 2002]. 

ʇʨʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʪʨʝʥʜʳ ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʛʠʦʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʙʫʞʜʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ [Gu and Adler, 2015; Rodell et al., 2015]. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX ʚʝʢʘ ʥʘʜ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 1980-ʭ ʛʛ. [Eyring et al., 2021]. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX ʩʪʦʣʝʪʠʷ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʪʨʦʧʠʢʘʭ ʠ ʩʫʙʪʨʦʧʠʢʘʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ 

[Sun et al., 2012; Ren et al., 2013; Gu and Adler, 2015], ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ï 25 ʣʝʪ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ, 

ʚʳʷʚʣʷʝʤʳʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʣʘʞʥʦʩʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʥʝ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. 

ɼʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʝʨʠʦʜ 1976-2019 ʛʛ. ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪ 1 ʜʦ 3.5% ʟʘ 10 ʣʝʪ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩʪʨʘʥʳ [ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ, 2022]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʟʘ ʚʝʩʴ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 1936 ï 2010 ʛʛ. (ʈʠʩ. 1.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʨʝʜʥʠʝ ʛʦʜʦʚʳʝ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʚ % ʦʪ ʥʦʨʤʳ/10 ʣʝʪ), 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ 1936-2021 ʛʛ. ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀɻʂʕ 

[ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜé, 2022]. 

ʉʝʟʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʧʳ ʨʦʩʪʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ 5.7% ʟʘ 10 ʣʝʪ (ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʝʩʥʦʡ ʦʪ 2.9% ʜʦ 8.1% ʟʘ 10 ʣʝʪ). ʆʛʨʦʤʥʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 
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ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʨʦʩʪʫ, ʘ ʚ ʶʞʥʳʭ ï ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [ʏʝʨʥʦʢʫʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2018; 

Chernokulsky et al., 2019] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʡ 

ɽʚʨʘʟʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʜʣʷ ʶʛʘ ɽʊʈ [ʊʘʰʠʣʦʚʘ, 2021; ʐʘʙʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2017]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʠʧʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʠ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ 

[ʂʘʪʮʦʚ ʠ ʜʨ., 2022], ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝ. 

ɺʦʧʨʦʩʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʉʠʣʴʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʙʝʜʩʪʚʠʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʘʚʦʜʢʦʚ ʠ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʡ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ 

[ɼʘʥʠʣʦʚ - ɼʘʥʠʣʴʷʥ ʠ ʜʨ., 2014; Meredith et al., 2015; Frolova et al., 2017]. ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʦ 

ʩʪʨʘʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ [ɻʝʦʨʛʠʝʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2014] 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ (ʢʘʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ) ʚ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʜʣʠʥʦʡ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 30- 40 ʣʝʪ [ʂʠʩʣʦʚ, ʉʫʨʢʦʚʘ, 2014]. ʅʦ ʜʘʞʝ ʥʘ ʩʪʦʣʴ ʙʦʣʴʰʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʇʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʠʝ ʩʦʙʳʪʠʷ, 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʠʩʢʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʙʝʛʘʶʪ ʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ [Zhang et al., 2011]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ [Groisman et al., 2005; 

Martel et al., 2021]. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʘʞʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. 
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ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ɸʨʢʪʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʇʘʨʝʪʦ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʫʯʘʠ 

ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ [ʂʠʩʣʦʚ ʠ ʜʨ, 2021; Kislov et al., 2022]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʩʘʜʢʘʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ 

[Asadieh and Krakauer 2015; Donat et al. 2016; Sun et al., 2021], ʪʘʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʉʝʚʝʨʥʦʤʫ ʧʦʣʫʰʘʨʠ,ʁ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʤ [Groisman et al. 2005; Min et al., 2011; 

Van den Besselaar et al., 2013] ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʨʝʛʠʦʥʘʤ ʤʠʨʘ [ʄʦʭʦʚ ʠ ʜʨ., 2005; 

Haerter and Berg, 2009; Long et al., 2021]. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX ʚʝʢʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʜ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʤʠ [Groisman et al. 2005; 

Donat et al. 2016]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 65% ʩʪʘʥʮʠʡ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1950-2018 ʛʛ. 

(ʈʠʩ. 1.5), ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ, ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɸʟʠʠ, ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, ʣʠʙʦ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʝʪʴ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ɸʬʨʠʢʠ, ʖʞʥʦʡ 

ɸʤʝʨʠʢʠ ʠ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ [Sun et al., 2021]. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘʜ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 5.73 ʤʤ (8.5%) ʟʘ 1901-2010 ʛʛ. [Asadieh and Krakauer, 2015]. ɺ ʨʷʜʝ 

ʨʘʙʦʪ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ (5-6% ʚ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ) ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ɽʚʨʦʧʝ [Groisman et al., 2005; Zolina et al., 2008; 

Klok and Klein Tank, 2009; Van den Besselaar et al., 2013; Donat et al., 2016; 

Myhre et al., 2019].  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ [ʄʦʭʦʚ ʠ ʜʨ., 2005] ʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ 

[Khon et al., 2007], ɽʚʨʦʧʳ [Christensen and Christensen, 2004; Du et al., 2022], ʉʝʚʝʨʥʦʡ 

ɸʤʝʨʠʢʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ [Groisman et al., 2005; Du et al., 2022], 

ʂʠʪʘʷ [Long et al., 2021]. ɼʘʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʙʝʟ ʦʩʘʜʢʦʚ [ɿʦʣʠʥʘ, ɹʫʣʳʛʠʥʘ, 2016]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ 
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ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʩʫʭ ʠ ʜʥʝʡ ʙʝʟ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʩʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʩʣʫʯʘʷʤʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʊʘʢʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʫʤʤʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʈʦʩʩʠʠ (ʈʠʩ. 1.6) [ʏʝʨʥʦʢʫʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2018; Chernokulsky et al., 2019] ʠ 

ɽʚʨʦʧʳ [Haerter and Berg, 2009]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʥʝʡ ʙʝʟ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ (ʤʘʡ-

ʩʝʥʪʷʙʨʴ) ʚ [ʍʣʝʙʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2019] ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩʝʚʝʨʥʝʝ 60Áʩ.ʰ.), ʚ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʝ ʠ ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʪʴʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ XXI ʩʪʦʣʝʪʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʊʨʝʥʜʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʜʣʷ ʩʫʪʦʯʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʩʚʝʨʭʫ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ 5 ʜʥʝʡ (ʩʥʠʟʫ) ʚ 1950-2018 ʛʛ. 

ʉʠʥʠʝ/ʢʨʘʩʥʳʝ ʧʫʩʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ/ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝʥʜʘʤʠ, ʩʠʥʠʝ/ʢʨʘʩʥʳʝ ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ/ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʪʨʝʥʜʘʤʠ (ʫʨʦʚʝʥʴ 0.05) [Sun et al., 2021]. 
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʟʠʤʦʡ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 20% ʚ 2000ï2015 ʛʛ. (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 1970ï1999 ʛʛ.) ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ɽʊʈ ʠ ʥʘ ʶʛʝ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘ 40% 

ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʢʨʘʝ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʥʘ ʉʝʚʝʨʦ-ɺʦʩʪʦʢʝ ʈʦʩʩʠʠ 

[ʊʠʪʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2018]. ɺ [Zolotokrylin, Cherenkova, 2017] ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʥʝʡ 

ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʟʠʤʦʡ ʠ ʚʝʩʥʦʡ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ (ʈʠʩ. 1.7). ɼʣʷ ʣʝʪʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 

ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ ʠ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨʝʢʠ ɸʤʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ, ʛʜʝ ʨʘʥʝʝ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

ʟʘʩʫʭ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ [ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ, 2015]. ʉʭʦʞʠʝ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʀʨʢʫʪʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [ʂʦʯʫʛʦʚʘ, 2017]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʊʨʝʥʜʳ ʛʦʜʦʚʳʭ ʩʫʤʤ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (a), ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ (b) 

ʠ ʦʙʣʦʞʥʳʭ (c) ʦʩʘʜʢʦʚ (ʚ ʤʤ/10 ʣʝʪ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʚ 1966 - 2016 ʛʛ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.05 ʪʨʝʥʜʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʢʘʤʠ ʩ ʯʝʨʥʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ [Chernokulsky et al., 2019]. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʛʫʩʪʦʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ. ɼʣʷ ʈʦʩʩʠʠ, ʵʪʦ 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʝ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ. ʏʝʨʥʦʝ ʤʦʨʝ ʠ ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ, ʚʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 
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ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ. ɿʜʝʩʴ ʝʞʝʛʦʜʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 15-20 ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʧʘʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʦʛʦʜʳ (ʫʨʘʛʘʥʥʳʝ ʚʝʪʨʳ, ʩʤʝʨʯʠ, ʣʠʚʥʠ) 

[ʂʦʨʰʫʥʦʚ, ʐʘʡʤʘʨʜʘʥʦʚ, 2007]. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʧʘʩʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʠ ʛʦʨ 

ʂʘʚʢʘʟʘ, ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [ʐʝʩʪʘʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. 2015; 

Alexeevsky et al., 2016; ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2017; ɸʣʝʰʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2018; 

Vyshkvarkova and Voskresenskaya, 2018; ɹʦʛʜʘʥʦʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2022].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʈʘʟʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʚ %) 

ʟʠʤʦʡ (a), ʚʝʩʥʦʡ (b) ʠ ʣʝʪʦʤ (c) ʚ 1991-2013 ʛʛ. ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1961-1990 ʛʛ. 

[Zolotokrylin, Cherenkova, 2017]. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʦʧʘʩʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʠ ʂʘʚʢʘʟʝ, ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʩ ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʝ ʤʦʨʝ ʠ ɿʘʧʘʜʥʫʶ 

ɽʚʨʦʧʫ [Goubanova and Li, 2007; Seager et al., 2019; Volosciuk et al. 2016]. ʇʦʩʣʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʷ ʚ ʂʨʳʤʩʢʝ ʚ 2012 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ [Meredith et al. 2015a; 

Meredith et al. 2015b]. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʦʡ ʨʦʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʪ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ [Lenderink and Meijgaard, 2008; 

Trenberth, 2011]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʣʷ ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʨʝʞʠʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 40 ʣʝʪ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

[ɸʣʝʰʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2018; ʊʦʨʦʧʦʚ ʠ ʜʨ., 2018; ʊʘʰʠʣʦʚʘ, 2021; ʉʝʤʝʥʦʚ ʠ ɸʣʝʰʠʥʘ, 2022; 

Croitoru et al., 2013; Vyshkvarkova, 2021]. ʆʪʤʝʯʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʥʘʯʠʤʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

[ɸʣʝʰʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2018; Vyshkvarkova and Voskresenskaya, 2018]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ɹʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʣʠ ʩʠʣʳ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʦ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 
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1.2. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʤʦʛʫʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʨʠʩʢʠ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ [Sillmann et al., 2017; 

Masson - Delmotte et al., 2021]. 

ɹʶʜʞʝʪ ʚʣʘʛʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʣʘʛʠ [Wang et al., 2017b]. 

ɼʠʚʝʨʛʝʥʮʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʣʘʛʠ, ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʝʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʣʘʛʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʚʝʢʮʠʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

[ʄʘʪʚʝʝʚ, 1984]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʘʞʝ 

ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [Semenov and Bengtsson, 2002; Meehl et al., 2007; 

Lenderink and Meijgaard, 2008; Min et al., 2011; OôGorman, 2012; Kharin et al., 2013]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʜʢʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʯʘʩʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. ʏʘʩʪʦ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [ʄʘʪʚʝʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2015; 

Emori and Brown, 2005; Seager et al., 2010; Wang et al., 2017b; Seager et al., 2019; 

Seager et al., 2020]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [Seager et al., 2019; Seager et al., 2020] ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʩʦ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʤʦʨʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʢʣʠʤʘʪʘ ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʟʠʤʥʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʤʦʜʘʤʠ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʰʪʦʨʤʪʨʝʢʦʚ ʮʠʢʣʦʥʦʚ, ʪ.ʝ. ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʖʞʥʦʤ ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʨʘʚʥʠʤʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ [Seager et al., 2019]. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ɹ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ ʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ ʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

(ʪ.ʥ. çwet get wetter, dry get drierè - çʚʣʘʞʥʳʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʣʘʞʥʝʝ, 
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ʩʫʭʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʰʝè) [Held and Soden, 2006]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʜ ʦʢʝʘʥʘʤʠ, ʣʠʙʦ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩʫʰʠ ʩ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ [Kumar et al., 2015] ʠ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʢʦʚ ʚ ʩʫʙʪʨʦʧʠʢʘʭ [Sun et al., 2012; Greve et al., 2014; Byrne et al., 2015]. 

ɺ ʠʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [Greve et al., 2014] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ, ʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 30% 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʛʜʝ ʨʘʥʝʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʠʣʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ (ʈʠʩ. 1.8). ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʵʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩʫʰʠ ʙʝʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʚʣʘʛʠ [Kumar et al., 2015], ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ [Greve and Seneviratne, 2015]. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʛʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʩʘʜʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʡ ʩʝʟʦʥ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʚ ʩʫʭʦʡ [Chou et al., 2013; 

Dunning et al., 2018]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘ d 1948-2005 ʛʛ. ʂʨʘʩʥʳʤ ʠ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʛʠʦʥʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ/ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ [Greve et al., 2014]. 

ɺ ʠʪʦʛʝ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ çwet get wetter, dry get drierè ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʡ ʠ ʝʝ 

ʧʨʷʤʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʝʟ ʫʪʦʯʥʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Zaitchik 

et al., 2023] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʮʝʧʮʠʝʡ çwet get wetter, dry get drierè, 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ, ʚʢʣʘʜ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʪ.ʜ.), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʨʠ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʠ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [Trenberth, 2011]. ʊʘʢʦʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʨʦʩʪʘ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 

Ͻ
 ,                                                     (1.1) 

ʛʜʝ p ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ; 

L ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; 

T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ; 

V2, V1 ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘ. 

ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [Pall et al., 2007, Trenberth, 2011, Westra et al., 2014]. ɼʘʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ [Sherwood et al., 2010]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʜʘʞʝ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʨʦʩʪ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

[Semenov and Bengtsson, 2002; Lenderink and Meijgaard, 2008] (ʈʠʩ. 1.9), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [Berg and Haerter, 2009; 

Haerter and Berg, 2009]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ. ʊʠʧ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʚʣʘʛʠ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ [Hardwick Jones et al., 2010; Mishra et al., 2012; 

Westra et al., 2014]. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ,̫ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ 
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ʦʜʥʫ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ [Berg et al., 2009; 

Utsumi et al., 2011; Lenderink et al., 2017]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʮʝʥʪʠʣʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʤʤ/ʜʝʥʴ, 

ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʤ ʧʝʨʮʝʥʪʠʣʷʤ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ [Lenderink and Meijgaard, 2008]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [Berg et al., 2009; Hardwick Jones et al., 2010; 

Utsumi et al., 2011]. ʊʘʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʚʨʦʧʳ [Berg et al., 2009; Drobinski et al., 2016], 

ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ [Hardwick Jones et al., 2010; Bao et al., 2017], ʂʠʪʘʷ [Wang et al., 2018; 

Huang et al., 2019], ʉʐɸ [Mishra et al., 2012] ʠ ʈʦʩʩʠʠ [Aleshina et al., 2021]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʮʝʣʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʈʠʩ 1.10). 

ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚʣʘʛʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

[Hardwick Jones et al., 2010; Drobinski et al., 2016]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ʊʠʧʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ: 

ʨʝʞʠʤ 1 ï ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʦʩʝʥʴʶ ʠ ʟʠʤʦʡ, ʨʝʞʠʤ 2 ï ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʚʝʩʥʦʡ ʠ ʣʝʪʦʤ, ʨʝʞʠʤ 3 ï ʣʝʪʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, 

ʨʝʞʠʤ 4ʘ ï ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʣʝʪʦʤ ʠ ʦʩʝʥʴʶ, ʨʝʞʠʤ 4b ï ʣʝʪʥʠʝ ʠ 

ʦʩʝʥʥʠʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ [Drobinski et al., 2016]. 

ɼʣʷ ʈʦʩʩʠʠ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʰʴ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ [Utsumi et al. 2011; Wang et al., 2017a; Ali et al., 2018]. ɺ 

ɻʣʘʚʝ 2 ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ï ʣʠʚʥʝʚʳʭ ʠ ʦʙʣʦʞʥʳʭ (ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ) ʠʣʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ (ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ) [Aleshina et al., 2021]. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʝʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

(ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ) ʤʦʛʫʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʦʩʘʜʢʠ ʚ ʦʜʥʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʠ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʭ ʦʩʣʘʙʝʚʘʥʠʶ ʚ ʜʨʫʛʠʭ [O'Gorman and Schneider, 2009; 

Sugiyama et al., 2010; Pfahl et al., 2017]. ʎʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʦʚ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʠ 

ʙʣʦʢʠʥʛʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʛʦʜʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ [ɸʢʧʝʨʦʚ, ʄʦʭʦʚ, 2023; Berry et al., 2011; H®nin et al., 2019; 

Voskresenskaya and Vyshkvarkova, 2016]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʪʨʦʧʠʢʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʯʝʡʢʠ ʍʝʜʣʠ [Lu et al., 2009; Seidel et al., 2008; 

Grise and Davis, 2020] ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʮʝʥʦʢ ʮʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʠʨʘ 

ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʠʢʣʦʥʦʚ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʢʣʦʥʦʚ [ɸʢʧʝʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2007; ɸʢʧʝʨʦʚ, ʄʦʭʦʚ, 2023; 

ɹʘʨʜʠʥ ʠ ʜʨ., 2021; ɺʷʟʠʣʦʚʘ ʠ ɺʷʟʠʣʦʚ, 2018; ʂʦʥʦʥʦʚʘ, 2014; ʄʘʪʚʝʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2015]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʰʠʨʦʪ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʟʠʤʦʡ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʝʢʘʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘ ʉʝʚʝʨʦ-ʘʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʉɸʂ), ʘ ʚ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ï ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʉʝʚʝʨʦ-ʪʠxʦʦʢʝʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ 

ʊʨʝʥʙʝʨʪʘ ʠ ʍ±ʨʨʝʣʣʘ [ɹʘʨʜʠʥ ʠ ʜʨ., 2021]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ ʠ ɽʚʨʦʧʳ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʮʠʢʣʦʥʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [ɺʷʟʠʣʦʚʘ ʠ ɺʷʟʠʣʦʚ, 2018]. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ 

[ɸʢʧʝʨʦʚ, ʄʦʭʦʚ, 2023], ʚʢʣʘʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 60% ʟʠʤʦʡ ʠ ʦʢʦʣʦ 35% ʣʝʪʦʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʩʝʢʪʦʨʘ ɸʨʢʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʢʨʘʡʥʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʣʫʯʘʷʤʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʮʠʢʣʦʥʦʚ [ʂʠʩʣʦʚ ʠ ʜʨ., 2021]. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ XXI ʚʝʢʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʠ ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʫʛʦʜʠʷ [ʄʘʪʚʝʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2015; Kislov et al., 2022]. 
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ɺ [ɹʦʛʜʘʥʦʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2021] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʚʳʭʦʜʘ ʩʨʝʜʠʟʝʤʥʦʤʦʨʩʢʠʭ 

ʤʝʟʦʮʠʢʣʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʢʘʢ ʚʘʞʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʶʛʘ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʈʦʩʩʠʠ ʚ XXI ʚʝʢʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʡ ʚ 

ʨʝʛʠʦʥʝ ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩɹʷ ʟʠʤʦʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩɹʷ ʣʝʪʦʤ [ʄʘʪʚʝʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2013; 

ʄʘʪʚʝʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2015]. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʙʝʟ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʩʫʭʘʤ. ɺ [ʄʦʭʦʚ, ʇʝʪʫʭʦʚ, 1997] ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ 1950-1990 ʛʛ. ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʙʣʦʢʠʥʛʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʰʠʨʦʪ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʂʦʥʦʥʦʚʘ, 2014] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜ 

1998 ï 2012 ʛʛ. ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʦʚ ʥʘ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʭ ʟʠʤʦʡ ʠ ʣʝʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʦʜʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɼʣʷ 

ʶʛʘ ɽʊʈ ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʩʫʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʪʘʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʘ, ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʭʦʜʘ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʩ 

ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʤʦʨʴʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʣʦʢʠʥʛʦʚ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʤ 

ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ ʚ 1969-2011 ʛʛ. ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ [ʄʦʭʦʚ ʠ ʜʨ., 2013] ʢʘʢ ʜʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʣʝʪʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʦʚ, ʘ ʚ [ʄʦʭʦʚ, ʊʠʤʘʞʝʚ, 2019] ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ CMIP5 ʜʣʷ XXI  ʚ. ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʠʩʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʙʣʦʢʠʥʛʦʚ ʧʨʠ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʠ. ɺ [ɹʘʨʜʠʥ ʠ ʜʨ., 2019] 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʘʥʪʠʮʠʢʣʦʥʦʚ ʠ ʙʣʦʢʠʥʛʦʚ ʚ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷ ʩ ʤʦʜʘʤʠ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʰʠʨʦʪ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʠ ʷʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʦʨʩʢʠʭ ʣʴʜʦʚ ʚ 

ɸʨʢʪʠʢʝ [Semmler et al., 2016; Tilinina et al., 2018]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʥʦʛʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʮʝʥʢʦʡ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 
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1.3. ʆʙʟʦʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʜʘʥʥʳʭ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʝʪʝʚʳʭ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠʟ ʘʨʭʠʚʘ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʫʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ E-OBS ʠ ʘʨʭʠʚʘ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ 

CRU TS v. 4.06 (Climatic Research Unit). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ 

ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʩʣʘʙʦ ʦʩʚʝʱʝʥʥʳʭ ʩʝʪʴʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʘʥʘʣʠʟ r Era-Interim ʠ ERA5, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʨʭʠʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ GPCP. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩʪʨʘʥʳ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ XXI  ʚ. ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6. 

ʄʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ ɺʅʀʀɻʄʀ-ʄʎɼ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 2 ʤ 

ʠ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤʘʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 538 ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʈʦʩʩʠʠ 

[ɹʫʣʳʛʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2014; meteo.ru], ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʳʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʠ ʩʫʪʦʯʥʳʤ ʩʫʤʤʘʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ ʷʥʚʘʨʷ 1966 ʧʦ ʩʝʥʪʷʙʨʴ 2022 ʛʦʜʘ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 2 ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʘʨʭʠʚʘ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʣʠʚʥʝʚʳʝ ʠ 

ʦʙʣʦʞʥʳʝ ʪʠʧʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʫʪʦʯʥʳʭ 

ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʊʠʧʳ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʦʩʘʜʢʘʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʦʛʦʜʳ ʚ ʩʨʦʢ ʠ ʤʝʞʜʫ ʩʨʦʢʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ 

ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ [ʏʝʨʥʦʢʫʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2018; Chernokulsky et al., 2019]. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʪʠʧʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 1.11. ʏʘʩʪʠʯʥʦ ʩʭʦʞʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ɽʚʨʦʧʳ [Haerter and Berg, 2009] ʠ ʖʞʥʦʡ ʂʦʨʝʠ [Park, Min, 2017]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʷʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʣʠʚʥʝʚʳʭ, ʦʙʣʦʞʥʳʭ ʠ 

ʤʦʨʦʩʷʱʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

[ʏʝʨʥʦʢʫʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2018]  

ʅʘ ʙʘʟʝ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɸʥʛʣʠʠ ʩʦʟʜʘʥ ʤʘʩʩʠʚ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

Climatic Research Unit (CRU), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʡ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʳʭ ʩʫʤʤʘʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʘʨʭʠʚʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʘʩʩʠʚ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ. 

ʏʠʩʣʦ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2500, ʥʦ ʩ 1991 ʛʦʜʘ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʜʦ 800-1000. ʄʘʩʩʠʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʫʪʦʯʥʷʝʪʩʷ, ʨʘʟ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʚʝʨʩʠʠ ʘʨʭʠʚʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ 

ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ CRU TS v. 4.06 ʩʪʘʣʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʤʘʝ 2022 ʛʦʜʘ 

ʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ 1901-2021 ʛʛ. [Harris et al., 2020]. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʚʩʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʫʰʠ, ʢʨʦʤʝ ɸʥʪʘʨʢʪʠʜʳ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.5ÁĬ0.5Á. 

ɺʩʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʘʨʭʠʚʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ (ʦʩʘʜʢʠ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ (ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴ, 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʭʦʨʦʰʠʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʦʮʝʥʦʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ [Sun et al.,2018; Ward et al., 2011]. 

ʅʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ GPCP (Global Precipitation Climatology Project) ʩʦʟʜʘʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʥʘʟʝʤʥʳʝ 

ʦʩʘʜʢʦʤʝʨʳ, ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʪʦʨʳ, ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʠ ʪ.ʜ.) 

[Adler et al., 2018]. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ [ʀʛʥʘʪʦʚ, 2006; ʊʦʨʦʧʦʚ, 2006] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʘʨʭʠʚ ʪʦʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʦʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ɽʚʨʘʟʠʠ. ʉʫɦʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ, ʧʨʘʚʜʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʧʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʝʨʢʘʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ï ʜʘʥʥʳʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2.5ÁĬ2.5Á ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 

ʦʜʠʥ ʤʝʩʷʮ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1979-2020 ʛʛ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ɸʨʭʠʚ E-OBS ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ɻʣʘʚʝ 4 ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ECHAM5. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, 

ʩʫʤʤʘʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʨʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʩʫʪʦʯʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 

1950-2018 ʛʛ. (ʚʝʨʩʠʷ 19.0e). ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0.1ÁĬ0.1Á ʠʣʠ 0.25ÁĬ0.25Á ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘ 25Áʩ.ʰ.ï71.5Áʩ.ʰ. ʠ 25Áʟ.ʜ. -45Áʚ.ʜ. 

[Cornes et al., 2018]. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 4 ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʝʘʥʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʯʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʂʘʚʢʘʟʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ECHAM5. ʏʠʩʣʝʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ECHAM5 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʷʪʦʤʫ ʧʦʢʦʣʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʙʝʨʫʱʝʡ 

ʩʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʧʦʛʦʜʳ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʉʨʝʜʥʝʩʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʧʦʛʦʜʳ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷʤʠ ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʄʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʄʘʢʩʘ 
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ʇʣʘʥʢʘ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ɻʘʤʙʫʨʛ). ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

[Roeckner et al., 2003]. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʊ159, 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 0.7ÁĬ0.7Á 

ʰʠʨʦʪʳ/ʜʦʣʛʦʪʳ (480 ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʜʦʣʛʦʪʘʤ ʠ 240 ʧʦ ʰʠʨʦʪʝ), ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ 19 ʫʨʦʚʥʝʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [Volosciuk et al., 2015]. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʥʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʩʝʪʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ 21 ʚʝʢʝ (ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ) ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʝʯʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʝʪʢʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʊ63 (192 ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʜʦʣʛʦʪʘʤ 

ʠ 96 ʧʦ ʰʠʨʦʪʝ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʝʢ ʉʝʚʝʨʥʦʡ 

ɽʚʨʘʟʠʠ (ɺʦʣʥʘ, ʆʙʴ, ɽʥʠʩʝʡ, ʃʝʥʘ), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʟʠʤʥʠʡ ʩʝʟʦʥ [Khon et al., 2007]. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ (ʈʠʩ. 1.12) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ 1981-2010 ʛʛ. ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ GPCP, CRU TS ʠ E-OBS ʜʣʷ ʣʝʪʥʝʛʦ ʠ 

ʟʠʤʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʦʚ. ʉʝʪʦʯʥʳʝ ʘʨʭʠʚʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ, ʘʨʭʠʚ 

GPCP ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʘʤʦʛʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʰʘʛʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ 2.5ÁĬ2.5Á. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʘʨʭʠʚʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʝʨʥʦ. ɿʠʤʦʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ 

ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʥʘʚʝʪʨʝʥʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ ʉʢʘʥʜʠʥʘʚʩʢʠʭ ʛʦʨ, ʥʘ ʚʦʩʪʦʯʥʳʭ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷʭ 

ɸʜʨʠʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʕʛʝʡʩʢʦʛʦ ʠ ʉʨʝʜʠʟʝʤʥʦʛʦ ʤʦʨʝʡ. ʃʝʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʟʠʤʦʡ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɽʚʨʦʧʝ), ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʛʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʣʴʧ ʠ ʂʘʨʧʘʪ. ɺ ʘʨʭʠʚʘʭ ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ CRU TS ʠ E-OBS ʣʫʯʰʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʛʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩʨʝʜʥʝʩʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʧʦʛʦʜʳ (ECMWF) 

ERA-Interim [Dee et al., 2011] ʠ ERA5 [Hersbach et al., 2018]. 
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ʈʠʩ. 1.12. ʉʨʝʜʥʠʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʚ ʤʤ/ʩʝʟʦʥ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ GPCP (ʘ, ʙ), 

CRU TS v.4.06 (ʚ, ʛ), E-OBS (ʜ, ʝ) ʚ 1981-2010 ʛʛ. ʟʠʤʦʡ (ʘ, ʚ, ʜ) ʠ ʣʝʪʦʤ (ʙ, ʛ, ʝ). 

ʈʝʘʥʘʣʠʟ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʯʝʪʳʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʘʵʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ, ʩʘʤʦʣʝʪʥʳʝ, ʩʫʜʦʚʳʝ, ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠ ʪ.ʜ.) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʧʦʛʦʜʳ. ʏʝʪʳʨʝʭʤʝʨʥʳʤ ʫʩʚʦʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʚ ʠʜʝʘʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʫ ʤʝʞʜʫ ʩʨʦʢʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʧʦʣʷ (çʩʨʦʢè, çʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴè, 

çʰʠʨʦʪʘè, çʜʦʣʛʦʪʘè) ʚʩʝʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʯʠʩʣʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʳʜʘʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 300. 
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ʈʝʘʥʘʣʠʟ ERA-Interim ï ɻ ʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩ 

ʷʥʚʘʨʷ 1979 ʛʦʜʘ ʧʦ ʘʚʛʫʩʪ 2019 ʛʦʜʘ [Dee et al 2011]. ʈʝʘʥʘʣʠʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ IFS (Cy31r2), ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʦʙʠʨʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ ɻʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʣʝʩʚʷʟʠ (ɻʉʊ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʯʝʪʳʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (4D-Var) ʩ 

ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 12 ʯʘʩʦʚ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 0.75ÁĬ0.75Á, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 80 ʢʤ (ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʝ T255), ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 60 ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ 0,1 ɻʇʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʢʘʞʜʳʝ 6 ʯʘʩʦʚ (0, 6, 12, 18 UTC), ʧʨʦʛʥʦʟʳ ï ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚ ʜʝʥʴ (0 ʠ 12 UTC). 

ʈʝʘʥʘʣʠʟ ERA5 ʧʨʠʰʝʣ ʥʘ ʩʤʝʥʫ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ ERA-Interim ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩʨʝʜʥʝʩʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ (ECMWF) ʧʷʪʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚʦʩʝʤʴ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1940 ʛʦʜʘ ʧʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ [Hersbach et al., 2018]. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʤ ERA-Interim, ʚ ERA5 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ (IFS Cycle 41r2), 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʬʠʟʠʢʠ 

ʦʙʣʘʢʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ERA5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ 0.25ÁĬ0.25Á ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘ ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ (ʚʩʝʛʦ 137 ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ) ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʰʘʛʦʤ ʚ 1 ʯʘʩ, ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʣʠʤʘʪʘ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʧʨʦʝʢʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʣʠʤʘʪʘ CMIP6 

(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) [Eyring et al., 2016]. ɺʩʝʛʦ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 60 ʤʦʜʝʣʝʡ (ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʥʳʝ ʚʝʨʩʠʠ ʦʜʥʠʭ 

ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ), ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦ ʧʦʣʥʦʪʝ 

ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʦʝʢʪʘ CMIP6 ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ. ʆʪ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʘʷ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ (ʀɺʄ) ʈɸʅ 

[ɺʦʣʦʜʠʥ ʠ ʜʨ., 2016]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (1850-2014 ʛʛ.) ʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

SSP245 ʠ SSP585 (2015-2100 ʛʛ.) [Van Vuuren et al., 2014]. ʉʮʝʥʘʨʠʡ SSP245 
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ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʚʝʢʘ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ 4.5 ɺʪ/ʤ2 ʢ 2080-ʤ ʛʛ. ʉʮʝʥʘʨʠʡ SSP585 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʙʫʜʫʱʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʙʝʟ ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʵʤʠʩʩʠʡ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩ 

ʧʨʠʤʝʨʥʳʤ ʫʜʚʦʝʥʠʝʤ ʵʤʠʩʩʠʡ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ XXI ʚ. ʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ 

ʨʦʩʪʦʤ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2.5 ɺʪ/ʤ2 ʜʦ 

8.5 ɺʪ/ʤ2 ʢ ʢʦʥʮʫ ʚʝʢʘ. ʕʪʦ ʩʘʤʳʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʡ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʠʟ ʚʩʝʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ CMIP6, ʜʘʶʱʠʡ ʚʝʨʭʥʶʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʶʙʳʭ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʰʠʙʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ ʠ ʨʝʥʘʣʠʟʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ, ʘ ʥʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʘʭ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʰʠʙʦʢ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʥʝʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ 

[ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ʠ ʜʨ., 2022; Adler et al., 2017; Jiao et al., 2021; Nogueira, 2020; Sun et al., 2018]. 

ɺ [Sun et al., 2018] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 30 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʛʠʜʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ (ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʩʝʪʦʯʥʳʝ ʘʨʭʠʚʳ, ʨʝʘʥʘʣʠʟʳ, ʩʧʫʪʥʠʢʠ), ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥr ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʦʰʠʙʢʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʆʮʝʥʢʠ 

ʛʦʜʦʚʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ CRU, GPCP, 

ERA-Interim ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʁ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ rʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʳʰʝ 0.9 ʜʣʷ CRU, GPCP ʠ ʚʳʰʝ 0.8 ʜʣʷ ERA-Interim), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʨʝʥʘʣʠʟʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʛʦʜʦʚʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘʜ ʛʦʨʥʳʤʠ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʥʦ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɼʣʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʤʝʨʥʳʭ ʨʝʝʢ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ɸʬʨʠʢʝ, ʶʞʥʦʡ ɸʟʠʠ ʠ ʶʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ (ʢʨʦʤʝ MERRA). ʉʘʤʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʘʥʠʞʝʥʠʝ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʣʷ NCEP1 ʠ ERA-Interim, ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ. 
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ɼʣʷ ʘʨʭʠʚʘ GPCP ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ 1979-2914 ʛʛ. 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2.69 ʤʤ/ʜʝʥʴ (2.89 ʤʤ/ʜʝʥʴ ʥʘʜ ʦʢʝʘʥʦʤ ʠ 2.24 ʤʤ/ʜʝʥʴ ʥʘʜ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʤʠ) ʩ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣ ̫ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ҕ7%, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ 10-15% ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʰʠʨʦʪ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ 

[Adler et al., 2017]. ɼʣʷ ʨʝʘʥʘʣʠʟʦʚ ERA-Interim ʠ ERA5 ʚ 1979-2018 ʛʛ. ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʳʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.93 ʤʤ/ʜʝʥʴ ʠ 2.91 ʤʤ/ʜʝʥʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

[Nogueira, 2020]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʣʷ 

ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɻʠʤʘʣʘʝʚ ʠ ɸʥʜ, ʟʘʥʠʞʝʥʠʝ ï ʜʣʷ 

ʅʦʨʚʝʞʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʫʪʦʯʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʩʘʜʢʦʚ ERA5 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʜʣʷ 

ʧʝʨʠʦʜʘ 2001-2020 ʛʛ. ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ERA5 ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʦʪ 0.14 ʤʤ/ʜʝʥʴ ʚ ʠʶʣʝ ʜʦ 0.26 ʤʤ/ʜʝʥʴ ʚ ʘʧʨʝʣʝ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚʦ 

ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʟʠʤʦʡ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ï ʜʣʷ ʪʨʦʧʠʢʦʚ [Lavers et al., 2022]. 

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟ ERA5 ʟʘʥʠʞʘʝʪ ʩʫʪʦʯʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʥʦ ʚʝʨʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʦ ʚʥʝʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʘʨʭʠʚʘ E-OBS ʠ ERA5 ʜʣʷ 

ɸʣʴʧ, ʂʘʨʧʘʪ ʠ ʌʝʥʥʦʩʢʘʥʜʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [Bandhauer et al., 2022]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʩʫʪʦʯʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ERA5 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ 

E-OBS ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʨʭʠʚʘ. 

ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʨʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʘ ʉʐɸ ʨʝʘʥʘʣʠʟ ERA5 

ʟʘʥʠʞʘʝʪ ʩʫʪʦʯʥʳʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ ʠ ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʚ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ 

ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʨʝʛʠʦʥʘʭ (ʜʦ 10% ʟʠʤʦʡ ʠ ʚʝʩʥʦʡ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [Crossett et al., 2020], ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʐɸ ʚ [Tarek et al., 2020] ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ.  

ɼʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʘʚʳʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʨʝʘʥʘʣʠʟʝ ERA5 ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 0.27 ʤʤ/ʜʝʥʴ [ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ʠ ʜʨ., 2022]. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʫʪʦʯʥʳʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘʚʳʰʘʶʪʩʷ ʚʝʩʥʦʡ ʥʘ ʶʛʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ 

ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʟʘʚʳʰʘʶʪʩʷ ʦʩʘʜʢʠ ʚ ʟʘʩʫʰʣʠʚʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʚ ʩʝʟʦʥʳ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʃʝʪʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ. 

ʄʦʜʝʣʠ CMIP6 ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʡ [Eyring et al., 2016]. ʉ ʢʘʞʜʳʤ ʥʦʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʧʨʦʝʢʪ ʚʦʚʣʝʢʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚʥʦʩʷʪʩʷ ʥʦʚʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʷʚʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʠ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʠ ʫʯʝʪʘ 

ʤʝʞʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ [Knutti et al., 2017; Pfahl et al., 2017; Sillmann et al., 2017]. ʆʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ CMIP6 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ [Martel et al., 2020; Vogel et al., 2020; Klein et al., 2021; John et al., 2022]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʦʩʘʜʢʘʤ, ʚʩʝ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʝʞʠʤʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʚ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʘʜʢʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʝʥʘʣʠʟʦʚ ʠ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʦʩʘʜʢʘʤ ʤʦʛʫʪ ʧʦʤʦʯʴ ʚʳʩʪʨʦʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʨʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʨʝʘʥʘʣʠʟʳ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʭ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʉʚʷʟʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘʤ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 1966-2017 ʛʦʜʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʠ ʚ 1979-2020 ʛʦʜʳ ʧʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ ERA5 ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʢʘʢ ʧʦ ʦʙʱʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʠʤʦʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʜʚʦʡʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ ʜʣʷ ʦʙʣʦʞʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʃʝʪʦʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 15-20 , ʦʪʯʝʪʣʠʚʝʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʶʛʝ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʜʣʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʣʘʛʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. 

2.1. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ 538 ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʘʨʭʠʚʘ 

ɺʅʀʀɻʄʀ ï ʄʎɼ [meteo.ru] ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1966-2017 ʛʛ. [ɹʫʣʳʛʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2014] ʠ ʘʨʭʠʚʘ 

ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʣʠʚʥʝʚʳʝ ʠ ʦʙʣʦʞʥʳʝ ʪʠʧʳ 

[ʏʝʨʥʦʢʫʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2018; Chernokulsky et al., 2019], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 
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ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1979-2020 ʛʛ. [Hersbach et al 2018]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʪʠʧʦʚ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 2 

ʤʝʪʨʘʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʯʢʠ ʨʦʩʳ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʥʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Hardwick Jones et al 2010]. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʠʣʠ ʫʟʣʘ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʨʷʜʳ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʙʳʣʦ ʧʦ 200 ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʥʠ ʩ ʩʫʪʦʯʥʳʤʠ ʩʫʤʤʘʤʠ ʦʩʘʜʢʦʚ җ0.1 ʤʤ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʚʳʙʦʨʢʠ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.4-0.6Áʉ, ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 0.1Áʉ ʜʣʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʦ 6Áʉ ʧʨʠ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠʣʠ ʚ ʫʟʣʝ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʘʤʳʭ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Hardwick Jones et al., 2010; Bao et al., 2017; 

Ali  et al., 2018]. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 95%-ʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ ʚʝʩʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʠ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (Tm) ʠ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʦʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (log(P95)) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʣʘ ʚʩʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 



41 

 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ. ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʘʢ 

ʧʝʨʚʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʠ: ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʚʳʧʫʢʣʘʷ ʚʚʝʨʭ ʧʘʨʘʙʦʣʘ), 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʚʳʧʫʢʣʘʷ ʚʥʠʟ ʧʘʨʘʙʦʣʘ) 

(ʈʠʩ. 2.1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 95%-ʭ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(log(PRp95)) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (Tm) ʟʠʤʦʡ (ʩʠʥʠʡ), ʚʝʩʥʦʡ 

(ʟʝʣʝʥʳʡ), ʣʝʪʦʤ (ʢʨʘʩʥʳʤ) ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʞʝʣʪʳʡ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʈʷʟʘʥʴ. ʉʧʣʦʰʥʳʤʠ ʩʝʨʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʫʟʣʳ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.05 (t-ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ, ʪʘʢ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʪʠʧ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ 
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ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ. ɺʪʦʨʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ (ʚʝʨʰʠʥʳ ʧʘʨʘʙʦʣʳ) ʚʥʫʪʨʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʨʦʛʠʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

2.2. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ 1 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ, ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

(ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ) ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [ʄʘʪʚʝʝʚ, 1984; Lenderink and Van Meijgaard, 2008; 

Trenberth, 2011]. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʜʘʥʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ (ʈʠʩ. 2.2) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

(ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6-8% ʥʘ 1Áʉ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ ʜʣʷ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʨʷʜʝ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʜʘ. 

ɿʠʤʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʘʟʠʘʪʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ (ʧ-ʦʚ ʊʘʡʤʳʨ, 

ʩʝʚʝʨʦ ï ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ, ʶʞʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ ʠ ɼʘʣʴʥʠʡ ɺʦʩʪʦʢ). 

                                                 
1 ʈʘʟʜʝʣʳ 2.2. ʠ 2.3 ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʴʠ Aleshina M. A., Semenov V. A., 

Chernokulsky A. V. A link between surface air temperature and extreme precipitation over 

Russia from station and reanalysis data //Environmental Research Letters. ï 2021. ï ʊ. 16. ï 

ˉ. 10. ï ʉ. 105004. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʘ, ʚ, ʜ, ʞ) 

ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 (ʙ, ʛ, ʝ, ʟ) ʜʣʷ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʠʤʦʡ (ʘ, ʙ), ʚʝʩʥʦʡ (ʚ, ʛ), 

ʣʝʪʦʤ (ʜ, ʝ) ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʞ, ʟ). ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʨʝʥʜʦʚ, ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.05. 

ʉʝʨʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ (ʟ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ: 1 ï ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʈʦʩʩʠʠ (ɽʊʈ), 2 ï ʶʛ ɽʊʈ, 

3 ï ɿʘʧʘʜʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ, 4 ï ɺʦʩʪʦʯʥʘʷ ʉʠʙʠʨʴ, 5 ï ɼʘʣʴʥʠʡ ɺʦʩʪʦʢ, 

6 ï ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ɸʨʢʪʠʢʠ. 
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ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ (2-6%/Áʉ). ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʤ ʢʨʘʝ, ʥʘ 

ʉʘʭʘʣʠʥʝ ʠ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʂʘʤʯʘʪʢʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʈʘʥʝʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʝʥʜʦʚ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 40 ʣʝʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʶʛʝ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʪʝʤʧʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʥʦʩʷʪ ʦʩʘʜʢʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ) ʩ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʥʘ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ 13,8%/ÁC 

[Chernokulsky et al., 2019]. 

ʃʝʪʦʤ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ) ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʘʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʥʘ ʶʛ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ï 12é14 %/ÁC ʥʘ ʶʛʝ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. ɺʝʩʥʦʡ ʠ ʦʩʝʥʴʶ ʦʩʘʜʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 6-8% ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʶʛʝ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʚʦʩʪʦʢ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʉʘʭʘ-ʗʢʫʪʠʷ). ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 4%/ÁC ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʝʨʥʦ ʦʪʨʘʟʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʝʟʦʥʦʚ. ʃʝʪʦʤ ʠ ʚʝʩʥʦʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʤʝʥʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʰʝʩʪʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʢʦʥʪʫʨʳ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʩʝʨʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2 ʟ). ʅʘ (ʈʠʩ. 2.3) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(ʦʙʱʝʡ ʩʫʤʤʳ, ʣʠʚʥʝʚʳʭ/ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʦʙʣʦʞʥʳʭ/ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ) ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ ʟʠʤʦʡ ʠ ʣʝʪʦʤ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʚʩʝ 

ʨʷʜʳ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʤʘʩʩʠʚʘʤ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʨʝʛʠʦʥʘʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. 

ɿʠʤʦʡ (ʈʠʩ. 2.3 ʘ-ʝ) ʢʘʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ, 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 
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ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʚ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ. ɺ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʠ ʥʘ ʦʩʪʨʦʚʝ ʉʘʭʘʣʠʥ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʨʘʥʝʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʟʠʤʦʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʠʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ, ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʶʛʘ ʈʦʩʩʠʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʘʞʝ ʚ ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʠ ʚ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʦʞʝʪ ʦʪʤʝʯʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʥʘ 

ʪʨʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ (ʈʠʩ. 2.4 ʘ, ʙ). ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. 

ʃʝʪʦʤ ʩʚʷʟʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʦʩʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʈʠʩ. 2.3. ʞ-ʤ, ʈʠʩ. 2.4), ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʦ 10-15Áʉ (ʈʠʩ. 2.5), ʟʘʪʝʤ ʵʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. 

ʅʘ ʶʛʝ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʣʝʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5, ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʣʠʚʥʝʚʳʝ/ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʣʝʪʦʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʝʤ ʦʙʣʦʞʥʳʝ. ɼʣʷ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʡ ʚʢʣʘʜ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʣʠʚʥʝʚʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 18-20Áʉ, ʚ ʨʝʘʥʘʣʠʟʝ ï ʚʳʰʝ 15Áʉ ʥʘ ɽʊʈ, 

ʚ ʉʠʙʠʨʠ, ɸʨʢʪʠʢʝ, ʚʳʰʝ 20Áʉ ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʟʦʥʦʚ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʘʢ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 2.4). ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 95-ʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʷ ʩʫʪʦʯʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʠʤʦʡ (ʘ-ʝ) ʠ ʣʝʪʦʤ (ʞ-ʤ) 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 (ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ) 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ: ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʘ, ʞ), ʶʛʘ ɽʊʈ (ʙ, ʟ), ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʚ, ʠ), 

ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʛ, ʢ), ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ (ʜ, ʣ) ʠ ɸʨʢʪʠʢʠ (ʝ, ʤ). ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ - ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʊʠʧʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʘ, ʚ, ʜ, ʞ) 

ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 (ʙ, ʛ, ʝ, ʟ) ʟʠʤʦʡ (ʘ, ʙ), ʚʝʩʥʦʡ (ʚ, ʛ), ʣʝʪʦʤ (ʜ, ʞ) ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʞ, ʟ). 

ɼʣʷ ʚʝʩʥʳ ʠ ʦʩʝʥʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ (ʇʨʠʣ. 1). ɺ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ 

ʥʘ ɽʊʈ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 10-15ϲʉ, ʜʣʷ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ 
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ʉʠʙʠʨʠ, ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ ʠ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ɸʨʢʪʠʢʠ ʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-

ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʥʘ (ʈʠʩ. 2.5) 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʚʝʨʰʠʥ ʧʘʨʘʙʦʣ), ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ 

ERA5 ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʘ, ʛ, ʞ, ʢ), ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʙ, ʜ, ʟ, ʣ) 

ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʚ, ʝ, ʠ, ʤ) ʟʠʤʦʡ (ʘ-ʚ), ʚʝʩʥʦʡ (ʛ-ʝ), ʣʝʪʦʤ (ʞ-ʠ) 

ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʢ-ʤ). 

ɿʠʤʦʡ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʠʧ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ (ʈʠʩ. 2.2), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ (4ï6%/ϲC) 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ ïʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ɺʝʩʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩʪʨʘʥʳ, 
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ʦʩʝʥʴʶ ï ʜʣʷ ɸʟʠʘʪʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʥʦʡ ʠ ʦʩʝʥʴʶ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ (ɽʊʈ) ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ (ʚʳʧʫʢʣʘʷ ʚʚʝʨʭ ʧʘʨʘʙʦʣʘ). ʃʝʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʦʩʘʜʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʅʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʨʘʟʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʣʝʪʦʤ ʥʘ ɽʊʈ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 10-15Áʉ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

15-20Áʉ (ʈʠʩ. 2.5 ʞ-ʠ), ʪ.ʝ. ʚʢʣʘʜ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʄʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʯʘʱʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʢ ʶʛʫ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ) ʯʘʱʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ 

ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʞʝ ʩʚʦʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʨʝʛʠʦʥʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʚʣʘʛʠ (ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ) ʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʚʣʘʛʠ (ʶʛ ɽʊʈ). 

ʆʙʱʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʟʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʩʘʜʢʦʚ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ) ʚ ʨʝʘʥʘʣʠʟʝ ERA5 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦ ʪʠʧʘʤ ʚ ʨʝʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [Chernokulsky et al., 2019], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩ ʟʘʥʠʞʝʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʠ ʩʝʪʦʯʥʳʭ 

ʘʨʭʠʚʘʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʜʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

[Volosciuk et al., 2015; Meredith et al 2015b]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [Bao et al., 2017; Ali et al., 2018; Barbero et al., 2018; Traxl et al., 2021] 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʟʘʥʠʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʝʥʴ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʷʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʷʯʝʝʢ), ʯʪʦ 

ʤʦʛʣʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʘʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʪʥʝʩʝʥʠʶ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʝʥʴ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʟʘ ʜʝʥʴ ʜʦ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʈʠʩ. 2.6). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘ ʜʝʥʴ ʜʦ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʠʥʫʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʜʝʥʴ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ) ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʠʤʦʡ (ʘ-ʝ) ʠ ʣʝʪʦʤ (ʞ-ʤ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

(ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 (ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ) ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ: ɽʊʈ (ʘ, ʞ), 

ʶʛʘ ɽʊʈ (ʙ, ʟ), ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʚ, ʠ), ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʛ, ʢ), ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ (ʜ, ʣ) 

ʠ ɸʨʢʪʠʢʠ (ʝ, ʤ). 
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ɼʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ (ʈʠʩ. 2.6 ʘ-ʝ) ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʯʘʱʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 2-3ϲʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ 

ʩʫʪʢʘʤʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʷ), ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʪʝʧʣʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ). 

ʃʝʪʦʤ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʥʘ 1-1.5ϲʉ (ʈʠʩ. 2.6 ʞ-ʤ). ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʜʦʣʶ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʠʤʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʣʝʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʘʢʞʝ ʚ [Barbero et al., 2018] 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʯʢʠ ʨʦʩʳ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [Bao et al., 2017; 

Ali et al., 2018; Tian et al., 2023], ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

2.3. ʌʘʢʪʦʨ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʷʟʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʠʧʦʪʝʟ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ 15-20ÁC ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʈʦʩʩʠʠ ʣʝʪʦʤ, ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠ, ʦʪʯʘʩʪʠ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(ʙʦʣʴʰʝ 95%-ʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʷ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʈʠʩ. 2.7) 

ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 (ʈʠʩ. 2.8). 

ɿʠʤʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 70-80% ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʠʞʝ ï20ϲʉ) ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 90% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʣʦ 0ϲʉ. ʊʘʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ ʢʨʦʤʝ ʶʛʘ ɽʊʈ, ʛʜʝ ʧʨʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʩʘʤʳʭ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ, ʧʦʚʪʦʨʷʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ 
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ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. ʃʝʪʦʤ, ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʦʙʱʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 15-20Áʉ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (ʦʩʴ X) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʦʩʴ Y) 

ʚ ʜʝʥʴ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʮʚʝʪʦʤ) ʟʠʤʦʡ (ʩʧʨʘʚʘ) ʠ ʣʝʪʦʤ (ʩʣʝʚʘ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ: ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʘ, ʙ), ʶʛʘ ɽʊʈ (ʚ, ʛ), ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʜ, ʝ), 

ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʞ, ʟ), ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ (ʠ, ʢ) ʠ ɸʨʢʪʠʢʠ (ʣ, ʤ). ʉʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. 
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ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʜʘʶʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʈʠʩ. 2.8). ɹʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʚʳʙʦʨʢʠ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʨʭʠʚʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʷʤʠ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʪʯʸʪʣʠʚʝʝ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ (ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʠʤʦʡ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʟʠʤʦʡ ʚ ʨʝʘʥʘʣʠʟʝ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʩʘʤʳʭ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ ʠ ɽʊʈ. ʃʝʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʦʩʘʜʢʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʳʣʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

 100%, ʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 15-20Áʉ (ʜʣʷ 

ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 10-15Áʉ), ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ 

ʦʙʣʦʞʥʳʭ/ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠ ʣʠʚʥʝʚʳʭ/ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʇʨʠʣ. 2, 3, 4, 5). 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʣʠʚʥʝʚʳʭ/ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ɺʧʦʣʥʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʣʝʪʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʷʪʴ ʭʦʪʷ ʙʳ ʯʘʩʪʴ ʩʣʫʯʘʝʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʧʘʨʘʙʦʣʳ ʧʨʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ (ʈʠʩ.2.3, 2.5). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ) ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ 

ʜʝʬʠʮʠʪ ʚʣʘʛʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʣʘʛʠ ʧʨʠ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʣʘʛʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʦʯʢʠ ʨʦʩʳ [Lenderink et al., 2018; 

Huang et al., 2019; Fowler et al., 2021]. ɺʦʧʨʦʩ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
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ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (ʦʩʴ X) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʦʩʴ Y) 

ʚ ʜʝʥʴ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʮʚʝʪʦʤ) ʟʠʤʦʡ (ʩʧʨʘʚʘ) ʠ ʣʝʪʦʤ (ʩʣʝʚʘ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ 

ʈʦʩʩʠʠ: ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʘ, ʙ), ʶʛʘ ɽʊʈ (ʚ, ʛ), ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʜ, ʝ), 

ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʞ, ʟ), ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ (ʠ, ʢ) ʠ ɸʨʢʪʠʢʠ (ʣ, ʤ). ʉʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. 
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ʕʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʦʧʘʩʥʳʝ ʧʦʛʦʜʥʳʝ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦ [Meredith et al., 2015; 

ʄʦʭʦʚ, ʉʝʤʝʥʦʚ, 2016; Zolotokrylin and Cherenkova, 2017]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʫʪ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʦʩʷ ʢʣʠʤʘʪʘ [Sillmann et al., 2017; Masson-Delmotte et al., 2021]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʙʣʦʞʥʦʛʦ ʠ ʣʠʚʥʝʚʦʛʦ ʪʠʧʦʚ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 40-50 ʣʝʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [Hardwick Jones et al., 2010; 

Drobinski et al., 2016; Wang et al., 2017a; Wang et al., 2018]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʠʨʘ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʠ ʚ ʪʨʦʧʠʢʘʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʯʘʩʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [Utsumi et al., 2011; Ali et al., 2018]. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʵʪʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʚʷʟʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ɼʘʥʥʝr ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (log(p95)-Tm), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʘʥʘʣʠʟ ERA5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʶʞʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩʪʨʘʥʳ ʣʝʪʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʥʠʞʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʟʦʥʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʩʘʜʢʘʤ ʚ ʩʝʪʦʯʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʧʝʨʝʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ [Volosciuk et al., 2015].  
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩ ɹʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʪʠʧʳ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʚʢʣʘʜʘ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [Chernokulsky et al., 2019]. 

ɼʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ - ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ ʥʘ 6 - 8%/ϲʉ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ 

ʩʪʨʘʥʳ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ 2 - 6%/ϲʉ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʛʦʜʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʙʣʦʞʥʳʝ/ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʩ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ, ɸʨʢʪʠʢʠ ʠ ʊʠʭʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʤʘʩʩ ʥʘ 

ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʢ, ʛʜʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ (ʪ. ʝ. ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ), ʚʣʘʛʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʙʣʘʢʘ ʠ ʟʘʪʷʞʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ ʠ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʟʠʤʦʡ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ-ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ (10 - 14%/ϲʉ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʣʘʛʠ ʩ ʦʢʝʘʥʘ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʢ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʚʣʘʛʠ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ 

ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ [Haerter and Berg, 2009; 

Lenderink et al., 2017]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʰʪʦʨʤʪʨʝʢʦʚ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʢ ʧʦʣʶʩʘʤ [Seidel et al., 2008; Grise and Davis, 2020], ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʟʠʤʦʡ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ̫ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ 

ʶʞʥʭr ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʝʚʝʨʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʚʣʘʛʠ, ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ 

ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʜ ʖʞʥʳʤ ʂʠʪʘʝʤ [Huang et al., 2018]. 

ɼʣʷ ʣʝʪʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩʪʨʘʥʳ ʩʚʷʟʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 



57 

 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 15-20Áʉ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʯʘʩʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠʣʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʷʨʯʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ʉʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[Hardwick Jones et al., 2010; Gao et al., 2020]. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʪʝʧʣʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʚʣʘʛʦʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʟʜʫʭ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʟʠʤʦʡ, ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪ, ʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ ʣʝʪʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʟʜʫʭ ʠʩʩʫʰʘʝʪʩʷ ʠ ʫʭʦʜʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ʃʝʪʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʷʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ (15-20Áʉ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʪʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʣʘʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ (ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢ ʩʝʚʝʨʫ [Seidel et al., 2008], ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʫʩʩʦʥʦʚ 

[Pfahl et al., 2017]) ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʛʦʨʥʳʝ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʨʦʛʨʘʬʠʠ [Drobinski et al., 2016]), ɻ ʬʬʝʢʪʘʤʠ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʦʩʪʨʦʚʘ 

ʪʝʧʣʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʟʝʤʣʝʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʩʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʣʘʛʠ 

(ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʟʝʨ, ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʙʦʣʦʪ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʢʘʢ ʷʜʝʨ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʤ 

ʜʣʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʢʦʚ [Yarinich et al.. 2019; Wang et al., 2022]. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʝʪʦʤ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʣʠʚʥʝʚʳʝ/ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ) 

[ʏʝʨʥʦʢʫʣʴʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2018]. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʣʠʚʥʝʚʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʣʘʛʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʪʦʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʤʦʱʥʳʭ 

ʢʫʯʝʚʳʭ ʦʙʣʘʢʦʚ ʠ ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʦʩʘʜʢʦʚ [Drobinski et. al., 2016; 

Meredith et al., 2015]. 

ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚ [Berg et al., 2009], ʛʜʝ ʜʣʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʚʨʦʧʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʠʤʦʡ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʨʝʛʠʦʥʘ), ʘ ʣʝʪʦʤ ʦʩʣʘʙʝʚʘʶʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʪʝʧʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʤʝʩʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʣʘʛʠ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʜʝʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ XX-XXI ʚʚ. 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʣʠʤʘʪʘ CMIP6 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6 ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ XX ʠ XXI ʩʪʦʣʝʪʠʷʭ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʝʢʪʘ CMIP6. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 

ʠ ʘʨʭʠʚʘ CRU TS 4.06. ɼʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 1991-2020 ʛʛ. ʧʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʟʠʤʦʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ 

ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ ʠ ʚ ʇʦʚʦʣʞʴʝ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ (ɽʊʈ) ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʩʘʜʢʘʤʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ɺʝʩʥʦʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʧʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʣʷ ʶʛʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ 

ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ, ʥʘ ʶʛʝ ʉʠʙʠʨʠ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ. 

ʃʝʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ 

ʥʘ ʶʛʝ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʶʛʝ ɽʊʈ. ʆʩʝʥʴʶ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. 

ʄʦʜʝʣʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʣʷ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʦʩʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʫʤʤ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ 

ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʩʮʝʥʘʨʠʷ SSP585, ʧʨʠʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʤʦʛʫʪ ʫʩʠʣʠʪʴʩʷ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ. ʃʝʪʦʤ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʣʷ ʶʛʘ ɽʊʈ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʥʝʡ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʠʣʴʥʳʝ ʤʝʞʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʩʝʟʦʥ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, ʣʠʰʴ ʢ ʢʦʥʮʫ XXI ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ɽʊʈ ʠ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʉʠʙʠʨʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʠʤʥʠʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʃʝʪʦʤ ʥʘ ɽʊʈ ʢ ʢʦʥʮʫ XXI ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʥʝʡ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ. 
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3.1. ɼʘʥʥʳʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6 ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʚ XX ʠ XXI ʩʪʦʣʝʪʠʷʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʱʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʢʣʠʤʘʪʘ CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) [Eyring et al., 2016]. ɺʩʝʛʦ 

ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 60 ʤʦʜʝʣʝʡ (ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʥʳʝ 

ʚʝʨʩʠʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ), ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦ 

ʧʦʣʥʦʪʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʳʙʦʨ 34 ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʫʪʦʯʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

historical (1850-2014 ʛʛ.), SSP245 ʠ SSP585 (2015-2100 ʛʛ.). ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Global Center for Environmental Data Analysis 

[https://data.ceda.ac.uk/badc/cmip6/data/CMIP6]. ʐʘʛ ʩʝʪʢʠ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0.7ð1.5Á (ʤʦʜʝʣʠ CNRM-CM6-1-HR, EC-Earth3, MPI-ESM1-2-

HR ʠ ʜʨ.) ʜʦ 2ð2.8Á (CanESM5, INM-CM4-8, IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L). 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ (ʊʘʙʣ. 3.1). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

(historical, 1900 ï 2014 ʛʛ.) ʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ SSP245 ʠ 

SSP585 (2015-2100 ʛʛ.) [Van Vuuren et al., 2014]. ʉʮʝʥʘʨʠʡ SSP245 ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʡ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 

ʚʝʢʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ 4.5 ɺʪ/ʤ2 ʢ 2080-ʤ ʛʛ. ʉʮʝʥʘʨʠʡ SSP585 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʙʫʜʫʱʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʙʝʟ ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʵʤʠʩʩʠʡ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢ ʫʜʚʦʝʥʠ ʁʵʤʠʩʩʠʡ 

ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ XXI ʚ. ʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ 2.5 ɺʪ/ʤ2 ʜʦ 8.5 ɺʪ/ʤ2 ʢ ʢʦʥʮʫ ʚʝʢʘ. ʕʪʦ ʩʘʤʳʡ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʡ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʠʟ ʚʩʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ CMIP6, ʜʘʶʱʠʡ ʚʝʨʭʥʶʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʄʦʜʝʣʠ CMIP6 ʠ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʄʦʜʝʣʠ ʉʪʨʘʥʘ 

ʅʦʤʝʨ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ 

ʐʘʛ ʧʦ 

ʜʦʣʛʦʪʝ, Á 

ʐʘʛ ʧʦ 

ʰʠʨʦʪʝ, Á 

1 ACCESS-CM2 ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ r1i1p1f1 1.875 1.25 

2 ACCESS-ESM1-5 ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ r1i1p1f1 1.875 1.25 

3 BCC-CSM2-MR ʂʠʪʘʡ r1i1p1f1 1.125 1.121 

4 CAMS-CSM1-0 ʂʠʪʘʡ r2i1p1f1 1.125 1.121 

5 CanESM5 ʂʘʥʘʜʘ r1i1p1f1 2.813 2.791 

6 CESM2 ʉʐɸ r4i1p1f1 1.25 0.942 

7 CESM2-WACCM ʉʐɸ r1i1p1f1 1.25 0.942 

8 CMCC-CM2-SR5 ʀʪʘʣʠʷ r1i1p1f1 1.25 0.942 

9 CMCC-ESM2 ʀʪʘʣʠʷ r1i1p1f1 1.25 0.942 

10 CNRM-CM6-1 ʌʨʘʥʮʠʷ r1i1p1f2 1.406 1.401 

11 CNRM-ESM2-1 ʌʨʘʥʮʠʷ r1i1p1f2 1.406 1.401 

12 EC-Earth3 ɽʚʨʦʧʘ r1i1p1f1 0.703 0.702 

13 EC-Earth3-CC ɽʚʨʦʧʘ r1i1p1f1 0.703 0.702 

14 EC-Earth3-Veg ɽʚʨʦʧʘ r1i1p1f1 0.703 0.702 

15 FGOALS-g3 ʂʠʪʘʡ r1i1p1f1 2 2.025 

16 GFDL-CM4 ʉʐɸ r1i1p1f1 1.25 1 

17 GFDL-ESM4 ʉʐɸ r1i1p1f1 1.25 1 

18 HadGEM3-GC31-LL ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ r1i1p1f3 1.875 1.25 

19 IITM -ESM ʀʥʜʠʷ r1i1p1f1 1.875 1.905 

20 INM-CM4-8 ʈʦʩʩʠʷ r1i1p1f1 2 1.5 

21 INM-CM5-0 ʈʦʩʩʠʷ r1i1p1f1 2 1.5 

22 IPSL-CM6A-LR ʌʨʘʥʮʠʷ r1i1p1f1 2.5 1.268 

23 KACE-1-0-G ʖʞʥʘʷ ʂʦʨʝʷ r1i1p1f1 1.875 1.25 

24 KIOST-ESM ʖʞʥʘʷ ʂʦʨʝʷ r1i1p1f1 1.875 1.875 

25 MIROC6 ʗʧʦʥʠʷ r1i1p1f1 1.406 1.401 

26 MIROC-ES2L ʗʧʦʥʠʷ r1i1p1f2 2.813 2.791 

27 MPI-ESM1-2-HR ɻʝʨʤʘʥʠʷ r1i1p1f1 0.938 0.935 

28 MPI-ESM1-2-LR ɻʝʨʤʘʥʠʷ r1i1p1f1 1.875 1.865 

29 MRI-ESM2-0 ʗʧʦʥʠʷ r1i1p1f1 1.125 1.121 

30 NESM3 ʂʠʪʘʡ r1i1p1f1 1.875 1.865 

31 NorESM2-LM ʅʦʨʚʝʛʠʷ r1i1p1f1 2.5 1.895 

32 NorESM2-MM ʅʦʨʚʝʛʠʷ r1i1p1f1 1.25 0.942 

33 TaiESM1 ʊʘʡʚʘʥʴ r1i1p1f1 1.25 0.942 

34 UKESM1-0-LL ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ r1i1p1f2 1.875 1.25 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ 1900-2100 ʛʛ. ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

(ʯʠʩʣʘ ʜʥʝʡ ʚ ʩʝʟʦʥ) ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 5%-ʡ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ, ʘ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ð 95%-ʡ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 
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ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ 1981ð2010 ʛʛ. ɼʣʷ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʩʘʜʢʦʚ (ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʘ ʩʝʟʦʥ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʜʥʠ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ 0.1 ʤʤ/ʜʝʥʴ), 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ (Ó 0.1 ʤʤ/ʜʝʥʴ), ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʠ ʚʢʣʘʜʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʦʙʱʫʶ ʩʫʤʤʫ. ʕʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ 

ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʩʫʪʦʯʥʳʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ 95%-ʡ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ 1981ð2010 ʛʛ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʙʠʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʫʶ ʩʝʪʢʫ 1Ĭ1Á. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Kim et al., 2020] ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ [Gleckler et al., 2008; Pierce et al., 2009]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʙʫʜʫʯʠ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʫʣʴʪʠ-ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ [ɽʣʠʩʝʝʚ, ʉʝʤʝʥʦʚ, 2016; Christiansen, 2020]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʥʘ 2 ʤʝʪʨʘʭ ʠ ʩʫʪʦʯʥʳʤ ʩʫʤʤʘʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 524 ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʨʭʠʚʘ ɺʅʀʀɻʄʀ ʄʎɼ [meteo.ru] ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1966-2017 ʛʛ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

0.25Ĭ0.25Á ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1979ð2021 ʛʛ [Hersbach et al., 2018]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʭʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ CRU TS4.06 ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1901ð2021 ʛʛ., 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʥʘ ʰʠʨʦʪʥʦ - ʜʦʣʛʦʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ 0.5ÁĬ0.5Á [Harris et al., 2020]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 

ʪʨʝʥʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ F-ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʠʰʝʨʘ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 0.05. ɼʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʪʦʯʥʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ 
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ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʨʝʥʜʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ CMIP6 ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ XXI  ʚ. ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦ 

ʩʮʝʥʘʨʠʷʤʠ ʵʤʠʩʩʠʡ SSP245 ʠ SSP585. ʈʘʩʯʝʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʝ ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʝʞʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʞʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʪʨʝʥʜʳ ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. 

3.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ XX-XXI  ʚʚ. 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 40 ʣʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʈʠʩ. 3.1). 

ɿʠʤʦʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʧʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1.2 Áʉ/10 ʣʝʪ. ʊʘʢʞʝ ʟʠʤʦʡ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝʥʜʘʤʠ ʥʘ ʶʛʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʉʘʭʘ-ʗʢʫʪʠʷ (ʜʦ ï 0.6 Áʉ/10 ʣʝʪ), ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳ. 

ɺʝʩʥʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʶʛʝ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʚ ʉʠʙʠʨʠ ʩʝʚʝʨʥʝʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠ 60Áʩ.ʰ. ʃʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʶʞʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ. ʆʩʝʥʴʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 0.8-1.2Áʉ/10 ʣʝʪ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʥʘ 

ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʨʘʚʥʠʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʉʠʙʠʨʠ. 

ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʧʦʣʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ ERA5. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʝʥʴʶ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʨʝʥʜʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ ʟʠʤʦʡ ʥʘ ʶʛʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ 

ʉʠʙʠʨʠ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʝʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʨʝʥʜʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6 

(ʈʠʩ. 3.2) ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʡ 
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ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʪʨʘʥʳ ʚ 1991-2020 ʛʛ., ʯʝʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 (ʈʠʩ. 3.2. ʘ, ʛ, ʞ, ʢ). 

ʅʘʜ ʩʫʰʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.4-0.6Áʉ/10 ʣʝʪ ʚʝʩʥʦʡ ʠ ʣʝʪʦʤ, 0.8-1Áʉ/10 ʣʝʪ ʟʠʤʦʡ 

ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ɸʨʢʪʠʢʠ). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʠʤʦʡ ʥʘ ʶʛʝ ʉʠʙʠʨʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʥʝ ʦʪʨʘʞʝʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 2 ʤ (ʚ Áʉ/10 ʣʝʪ) ʧʦ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʮʠʷʤ (ʘ, ʚ, ʜ, ʞ) 

ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ ERA5 (ʙ, ʛ, ʝ, ʟ) ʚ 1991-2020 ʛʛ. ʜʣʷ ʟʠʤʳ (ʘ, ʙ), ʚʝʩʥʳ (ʚ, ʛ), ʣʝʪʘ (ʜ, ʝ) 

ʠ ʦʩʝʥʠ (ʞ, ʟ). ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.05 ʪʨʝʥʜʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʯʝʨʥʳʤʠ 

ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ XXI  ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʨʦʩʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴʩʷ, ʥʦ ʪʝʤʧʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤʫ 

ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP245 ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʷʤ 0.2-0.4Áʉ/10 ʣʝʪ ʜʣʷ ɽʊʈ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʜʦ 0.6Áʉ/10 ʣʝʪ ʥʘ ʋʨʘʣʝ ʠ ʚ 

ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʩʮʝʥʘʨʠʷ SSP585 ʚ 2051-2080 ʛʛ. ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʩʥʦʡ ʠ ʣʝʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 0.8-1Áʉ/10 ʣʝʪ, ʘ ʜʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ (ʢʨʦʤʝ ʶʛʘ ɽʊʈ) ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ 1-1.2Áʉ/10 ʣʝʪ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʈʦʩʩʠʠ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʪʝʤʧʘʤʠ 4-6 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ/10 ʣʝʪ ʣʝʪʦʤ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ 

(ʈʠʩ. 3.3). ʅʘ ʶʛʝ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʝ ʂʘʤʯʘʪʢʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʣʝʪʦʤ ʠ ʦʩʝʥʴʶ, 

ʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ 1 - 3 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ/10 ʣʝʪ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʉʨʝʜʥʠʝ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ CMIP6 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 2 ʤ (ʚ Áʉ/10 ʣʝʪ) ʚ 1991-2020 ʛʛ. ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ historical ʠ 

ssp245 (ʘ, ʛ, ʞ, ʢ), ʚ 2051-2080 ʛʛ. ʧʦ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤ SSP245 (ʙ, ʜ, ʟ, ʣ) ʠ SSP585 (ʚ, ʝ, ʠ, ʤ) 

ʟʠʤʦʡ (ʘ-ʚ), ʚʝʩʥʦʡ (ʛ-ʝ), ʣʝʪʦʤ (ʞ-ʠ) ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʢ-ʤ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ (ʚʳʰʝ 95%-ʛʦ ʧʝʨʮʝʥʪʠʣʷ ʚ 1981-2010 ʛʛ.) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 2 ʤ 

(ʚ ʜʥ./10 ʣʝʪ) ʧʦ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʮʠʷʤ (ʘ, ʚ, ʜ, ʞ) ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ ERA5 (ʙ, ʛ, ʝ, ʟ) 

ʚ 1991-2020 ʛʛ. ʜʣʷ ʟʠʤʳ (ʘ, ʙ), ʚʝʩʥʳ (ʚ, ʛ), ʣʝʪʘ (ʜ, ʝ) ʠ ʦʩʝʥʠ (ʞ, ʟ). ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.05 ʪʨʝʥʜʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʞʠʨʥʳʤʠ ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ 

ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʥʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʣʝʪʦʤ ʠ ʦʩʝʥʴʶ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ɹʘʨʝʥʮʝʚʘ ʠ ʂʘʨʩʢʦʛʦ 

ʤʦʨʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʨʷ ʃʘʧʪʝʚʳʭ, ʥʘʜ ʩʫʰʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʣʝʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 
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ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ, ʶʛʝ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʝ ʂʘʤʯʘʪʢʘ. ʇʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʟʠʤʦʡ ʠ ʚʝʩʥʦʡ. 

ɼʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʨʝʥʜʦʚ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʶʛʘ ɽʊʈ ʣʝʪʦʤ (ʜʦ 3-4 ʜʥ./ʩʝʟʦʥ/10 ʣʝʪ ʥʘ ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ 

ʂʘʚʢʘʟʘ). ɼʣ ̫ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ 1-2 ʜʥ./ʩʝʟʦʥ/10 ʣʝʪ 

(ʈʠʩ. 3.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʉʨʝʜʥʠʝ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ CMIP6 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʝʥʜʦʚ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ (ʚʳʰʝ 95%-ʛʦ ʧʝʨʮʝʥʪʠʣʷ 

ʚ 1981 - 2010 ʛʛ.) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 2 ʤ (ʚ ʜʥ./10 ʣʝʪ) ʚ 1991-2020 ʛʛ. ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ historical ʠ ssp245 (ʘ, ʛ, ʞ, ʢ), ʚ 2051-2080 ʧʦ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤ ssp245 (ʙ, ʜ, ʟ, ʣ) 

ʠ ssp585 (ʚ, ʝ, ʠ, ʤ) ʟʠʤʦʡ (ʘ-ʚ), ʚʝʩʥʦʡ (ʛ-ʝ), ʣʝʪʦʤ (ʞ-ʠ) ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʢ - ʤ). 

ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ XXI  ʚʝʢʘ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʦʨʝʡ 

ʠ ʦʢʝʘʥʦʚ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʩʠʣʴʥʝʝ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 4 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ/10 ʣʝʪ ʚʦ ʚʩʝ ʩʝʟʦʥʳ 

ʛʦʜʘ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ 2051-2080 ʛʛ. ʅʘʜ ʩʫʰʝʡ ʧʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP245 



68 

 

ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ XXI  ʚʝʢʘ ʪʨʝʥʜʳ ʯʠʩʣʘ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʩʮʝʥʘʨʠ ʁSSP585, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ XXI  ʚʝʢʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʨʩʠʥʛʘ. ʇʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP585 ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʩʷ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʧʳ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ XXI  ʩʪʦʣʝʪʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʣʝʪʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ, ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʩʨʝʜʥʝʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʨʝʥʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʦ 6 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ/10 ʣʝʪ. 

ʊʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ (ʇʨʠʣ. 6, 7). ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

ʥʘ 2 - 3 ʜʥ/̫ʩʝʟʦʥ/10 ʣʝʪ ʟʠʤʦʡ, ʣʝʪʦʤ ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʇʨʠʣ. 6). ʊʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʣʝʪʦʤ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʠ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ 

(ʥʘ 2 ï 3 ʜʥ̫/ʩʝʟʦʥ/10 ʣʝʪ) ʠ ʦʩʝʥʴʶ ʥʘ ɽʊʈ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɽʊʈ, ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜ ʠ 

ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ɸʨʢʪʠʢʠ) (ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 3 ʜʥ̫/ʩʝʟʦʥ/10 ʣʝʪ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʠʤʦʡ ʢʘʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ ERA5, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʶʛʝ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʘʥʥʳʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʝ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʵʪʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (ʇʨʠʣ. 7). 

ʂ ʢʦʥʮʫ XXI  ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʝ 

5%-ʛʦ ʧʝʨʮʝʥʪʠʣʷ ʚ 1981-2010 ʛʛ. ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 0-1 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʫʣʝʚʳʤ ʪʨʝʥʜʘʤ ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚ 2051-2080 ʛʛ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʈʦʩʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʞʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘ 

(ʈʠʩ. 3.5, 3.6, 3.7) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ: ʶʛʘ ɽʊʈ (35-45ϲ ʚ.ʜ., 42-48ϲ ʩ.ʰ.) ʠ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 

(80 - 90ϲ ʚ.ʜ., 49 - 54ϲ ʩ.ʰ.). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʤʝʞʛʦʜʦʚʘʷ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʣʷ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʥʝʤʠʥʫʝʤʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ 
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ʤʝʞʛʦʜʦʚʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʚʳʚʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʨʘʚʥʠʤʳʡ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʝʞʛʦʜʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ɸʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʠʟʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ 

(ʚ ϲʉ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 1981 - 2010 ʛʛ.) ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ (ʘ, ʚ ʜ, ʞ) ʠ ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ (ʙ, ʛ  ʝ, ʟ) 

ʟʠʤʦʡ (ʘ, ʙ), ʚʝʩʥʦʡ (ʚ, ʛ), ʣʝʪʦʤ (ʜ, ʝ) ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʞ, ʟ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 (ʯʝʨʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ), ʘʨʭʠʚʘ CRU TS (ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʜʘʥʥʳʤ 34-ʭ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6. ʉʠʥʝʡ ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ 

ʞʠʨʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷʤ SSP245 ʠ SSP585 ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʦʣʫʙʳʤʠ ʠ ʨʦʟʦʚʳʤʠ ʪʦʥʢʠʤʠ 

ʢʨʠʚʳʤʠ ʜʣʷ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ SSP245 ʠ SSP585, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʦ 2014 ʛ. ʦʙʘ ʩʮʝʥʘʨʠʷ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ (ʚʳʰʝ 95%-ʛʦ 

ʧʝʨʮʝʥʪʠʣʷ ʚ 1981-2010 ʛʛ.) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 2 ʤ (ʚ ʜʥʷʭ/ʩʝʟʦʥ) 

ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ (ʘ, ʚ ʜ, ʞ) ʠ ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ (ʙ, ʛ, ʝ, ʟ) ʟʠʤʦʡ (ʘ, ʙ), ʚʝʩʥʦʡ (ʚ, ʛ), 

ʣʝʪʦʤ (ʜ, ʝ) ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʞ, ʟ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ʠ ʜʘʥʥʳʤ 34 ï ʭ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6. ʉʠʥʝʡ ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʞʠʨʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷʤ SSP245 ʠ SSP585 ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʦʣʫʙʳʤʠ ʠ ʨʦʟʦʚʳʤʠ ʪʦʥʢʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʜʣʷ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ SSP245 ʠ 

SSP585, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʦ 2014 ʛ. ʦʙʘ ʩʮʝʥʘʨʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ (ʥʠʞʝ 5%-ʛʦ 

ʧʝʨʮʝʥʪʠʣʷ ʚ 1981-2010 ʛʛ.) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 2 ʤ (ʚ ʜʥʷʭ/ʩʝʟʦʥ) 

ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ (ʘ, ʚ ʜ, ʞ) ʠ ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ (ʙ, ʛ, ʝ, ʟ) ʟʠʤʦʡ (ʘ, ʙ), ʚʝʩʥʦʡ (ʚ, ʛ), 

ʣʝʪʦʤ (ʜ, ʝ) ʠ ʦʩʝʥʴʶ (ʞ, ʟ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ʠ ʜʘʥʥʳʤ 34 ï ʭ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6. ʉʠʥʝʡ ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʞʠʨʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷʤ SSP245 ʠ SSP585 ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʦʣʫʙʳʤʠ ʠ ʨʦʟʦʚʳʤʠ ʪʦʥʢʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʜʣʷ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ SSP245 ʠ 

SSP585, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʦ 2014 ʛ. ʦʙʘ ʩʮʝʥʘʨʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʧʨʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ ð ʨʦʩʪʫ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ/ʨʦʩʪʝ ʯʠʩʣʘ ʜʥʝʡ ʩ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ/ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʦ ʚʩʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 20 ʣʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 
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ʠ ʯʠʩʣʘ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʩʮʝʥʘʨʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʪʝʤʧʘʤʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 2050 - ʭ ʛʛ. ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʮʝʥʘʨʠ ̫ SSP245 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢ ʢʦʥʮʫ XXI  ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

ʩʨʝʜʥʝʩʝʟʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ 1981-2010 ʛʛ.) ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 3-4ϲʉ ʢʘʢ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ, ʪʘʢ ʠ ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

ʇʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP585, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢ ʢʦʥʮʫ XXI  ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʩʷ. 

ʅʘ ʶʛʝ ɽʊʈ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ ʥʦʨʤʫ 1981-2010 ʛʛ. ʥʘ 

5ϲʉ ʟʠʤʦʡ, ʚʝʩʥʦʡ ʠ ʦʩʝʥʴʶ, ʘ ʣʝʪʦʤ ʥʘ 7-8ϲʉ. ɼʣʷ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʦ ʚʩʝ ʩʝʟʦʥʳ ʛʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 6-8ϲʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʧʦʤʥʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ, ʜʘʥʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʘʟʠʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʫʜʫʱʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ. 

ʇʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ (ʈʠʩ. 3.6) ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP245 ʢ ʢʦʥʮʫ ʚʝʢʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʥʝʡ ʩ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 10-20 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ ʟʠʤʦʡ, ʚʝʩʥʦʡ 

ʠ ʦʩʝʥʴʶ, ʣʝʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 25-30 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ 

ʨʝʛʠʦʥʝ ʠ 30-35 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ ʥʘ ʶʛʝ ɽʊʈ. ʇʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP585 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʱʝ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʟʠʤʦʡ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʢ ʢʦʥʮʫ XXI  ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʦʪʤʝʯʘʪʴʩʷ 35-40 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ, 

ʘ ʣʝʪʦʤ ʙʦʣʝʝ 60 ʜʥʝʡ/ʩʝʟʦʥ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʨʘʩʪʠ ʚ 7-8 ʨʘʟ ʧʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP245 ʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 10 ʨʘʟ ʧʦ ʩʮʝʥʘʨʠʶ SSP585 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 1981-2010 ʛʛ. ʏʠʩʣʦ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ (ʈʠʩ. 3.7) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʢ ʥʫʣʶ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2070-ʭ ʛʛ. ɹʳʩʪʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʣʝʪʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʫʞʝ ʢ 2040-ʤ ʛʛ. ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʥʫʣʷ. 
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3.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʚ XX - XXI  ʚʚ. ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 1981-2010 ʛʛ., ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʚʳʰʝ 0.1 ʤʤ/ʜʝʥʴ 

ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʥʝʡ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ 

(ʚʳʰʝ 95%- ʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʷ ʚ 1981 ï 2010 ʛʛ.) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ ERA5 ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1991-2020 ʛʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ (ʈʠʩ. 3.8-3.10). ɺ (ʇʨʠʣ. 8, 9) 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʨʝʥʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʠ ʚʢʣʘʜʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʦʙʱʫʶ ʩʫʤʤʫ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʟʠʤʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʟʥʘʯʠʤʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 15-20%/10 ʣʝʪ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʥʘ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ ʠ ʚ ʇʦʚʦʣʞʴʝ (ʈʠʩ. 3.8. ʘ). ʅʘ ʶʛʝ ʉʠʙʠʨʠ, ʚ 

ʇʨʠʤʦʨʢʦʤ ʢʨʘʝ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɽʊʈ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 5-10%/10 ʣʝʪ. ʉʣʘʙʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʣʷ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʶʛʘ ɽʊʈ. ɺʝʩʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʧʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚʝʩʥʦʡ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʣʷ ʶʛʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, 

ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ (ʈʠʩ. 3.8 ʚ). ɼʘʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʚ [ʊʨʝʪʠʡ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜé, 2022], ʛʜʝ ʜʣʷ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʩʪʨʘʥʝ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 5.9%/10 ʣʝʪ (ʈʠʩ. 1.4). 

ʃʝʪʦʤ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩʪʨʘʥʳ: ʥʘ ʶʛʝ 

ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ ʢʨʘʡ, ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʫʨʷʪʠʷ) ʠ ʶʛʝ ɽʊʈ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʣʝʪʥʠʭ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ 

ʆʭʦʪʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠ ʦ. ʉʘʭʘʣʠʥ. ʆʩʝʥʴʶ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 6-9%/10 ʣʝʪ. 

                                                 
2 ʈʘʟʜʝʣ 3.3 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʴʠ ɸʣʝʰʠʥʘ ʄ.ɸ., ʉʝʤʝʥʦʚ ɺ.ɸ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ XX-XXI ʚʚ. ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ CMIP6 //ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʷ. ï 2022. ï ʊ. 8. 

ï ˉ. 4. ï ʉ. 424-440. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʨʝʥʜʘ ʩʫʤʤ ʦʩʘʜʢʦʚ (%/10 ʣʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ 1981-2010 ʛʛ.) ʧʦ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʮʠʷʤ (ʘ, ʚ, ʜ, ʞ) ʠ ʨʝʘʥʘʣʠʟʫ ERA5 (ʙ, 

ʛ, ʝ, ʟ) ʚ 1991-2020 ʛʛ. ʜʣʷ ʟʠʤʳ (ʘ, ʙ), ʚʝʩʥʳ (ʚ, ʛ), ʣʝʪʘ (ʜ, ʝ) ʠ ʦʩʝʥʠ (ʞ, ʟ). 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.05 ʪʨʝʥʜʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʞʠʨʥʳʤʠ ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʥʘʣʠʟʘ. 








































































































































