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Аннотация. Данные о среднегодовых температурах воздуха (СГТВ) для исторического (1961-1990 гг.) 
и актуального (1991-2020 гг.) климатических периодов по 91 метеостанции на территории Республики 
Саха (Якутия) использованы для оценки точности воспроизведения наблюденной СГТВ и ее изменений 
современными моделями климатического реанализа. Анализ ошибок показывает, что модель GHCN-
CAMS точнее прочих, с модулем средней ошибки менее 0.15°С, и наибольшим коэффициентом конкор-
дации, воспроизводит современный климат и может использоваться как модель «базового климата» в 
различных расчетных и прогнозных приложениях. Ограничение этого продукта – временнóе разрешение 
(месяц). Одновременно, только для оценки изменения температурных характеристик между периодами 
допустимо использовать также данные реанализа ERA5-Land, имеющие более высокое пространственное 
и временное разрешение. Коэффициенты регрессии между наблюденными СГТВ и данными реанализа 
ERA5-Land неустойчивы во времени, что увеличивает неопределенность регрессионного метода приве-
дения одних данных к другим. Все рассмотренные модели реанализа занижают скорость роста СГТВ на 
некоторых метеостанциях центральной Якутии, что предполагает наличие устойчивых островов тепла в 
крупных населенных пунктах этой территории.
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SELECTION OF THE BEST-PERFORMING CLIMATE 
REANALYSIS MODEL FOR THE SAKHA (YAKUTIA) REPUBLIC, 

BASED ON MEAN ANNUAL AIR TEMPERATURE

Abstract. Mean annual air temperature (MAAT) values for the historic (1961 – 1990) and modern (1991 – 
2020) reference climatic periods, collected from 91 meteorological stations across the Sakha (Yakutia) Republic 
were used in an evaluation of the performance of several modern reanalysis products. The model error analysis 
shows GHCN-CAMS to be the best-performing MAAT reanalysis product, with the lowest absolute error, 
below 0.15°С, and best concordance with observation data. This product can be used as a ‘baseline climate’ in 
geospatial modeling and future climate forecasts. Its main limitation is monthly temporal resolution. The ERA5-
Land product, having higher spatial and temporal resolution, can be used to track changes in climate-related 
variables between periods, but its absolute MAAT values deviate systematically and non-concordantly from the 
observed data. Parameters of the linear regression relating ERA5-Land data to observations are shown to be 
time-dependent, hence such evaluation yields increased uncertainty limiting the applicability of this approach. All 
reanalysis products underestimate the observed MAAT increase at stations across central Yakutia, which suggests 
the appearance of stable ‘urban heat islands’ in the recent decades.
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Введение
Региональный климатический анализ опирается на данные наблюдений на регулярной сети 

Росгидромета: выполненных по единой методике, однородных и сопоставимых между станци-
ями. При достаточной плотности наблюдательной сети в регионе, равномерном распределении 
метеостанций по высотным зонам и типичным ландшафтам, картирование климатических ха-
рактеристик может успешно опираться на методы автоматизированной интерполяции, допол-
ненные географическими подходами: учётом атмосферной циркуляции, взаимосвязей климата 
с рельефом и другими природными факторами [1]. Нередко, особенно при решении задач реги-
онального картирования, перечисленные условия не выполняются. Средняя плотность метео-
станций в Республики Саха (Якутия) примерно втрое меньше, чем в среднем по территории РФ, 
особенно в труднодоступных и малонаселенных арктических и горных районах, что затрудняет 
решение интерполяционных задач.

В последние два десятилетия задача ассимиляции данных срочных и осредненных наблю-
дений в узлы регулярной сетки решается моделями климатического реанализа, сочетающими 
автоматизированную пространственную интерполяцию с методами краткосрочного прогноза 
погоды и климатического моделирования [2]. Выход таких моделей – пространственные по-
крытия, описывающие поля метеоэлементов в заданный срок, либо осредненные до нужного 
временного разрешения (сутки, месяцы, годы). Использование данных реанализа позволяет ре-
шать задачи, нерешаемые только по точечным данным метеостанций. 

Во-первых, геопривязанные покрытия, представляющие выход моделей реанализа – база 
для климатического картирования, построения электронных карт-дериватов, например, сурово-
сти климата и подобных [3], анализа составляющих водного баланса крупных речных водосбо-
ров [4], других геопространственных расчетов. Во-вторых, данные реанализа целесообразно 
использовать в качестве «базового климата» для приведения к ним модельных климатических 
проекций, представляющих собой пространственные покрытия сопоставимого разрешения [5]. 
Известно, что ранние результаты прогнозного гидродинамического моделирования климата в 
моделях предыдущих поколений для территории РФ обладали малой достоверностью [6], эта 
черта присуща также индивидуальным моделям более поздних поколений [7,8]. По этой при-
чине для региональной оценки климатических изменений следует использовать изменение мо-
дельного климата будущего относительно модельного климата некоторого исторического пери-
ода, «приложенное» к базовым значениям климатических переменных за тот же исторический 
период, как это сделано, например, в работе [5]. В качестве таких базовых значений могут быть 
использованы данные реанализа.

Данные реанализа, как было показано ранее в работах [2,9], имеют большую неопределен-
ность и неравномерно распределенные по территории РФ погрешности. За время, прошедшее 
после выхода работы [2], расширился ряд доступных климатических архивов, повысилась 
их точность, появились новые задачи. Региональное планирование адаптационных меропри-
ятий, проводимое в рамках национального плана адаптации к климатическим изменениям, 
должно быть обеспечено информацией. Для территории РС (Я) оценка точности некоторых 
моделей реанализа выполнялась ранее [10], однако сравнение в этой работе сделано только 
для двух моделей (ERA-Interim и NCEP/NCAR), и только по пяти метеостанциям, чего не-
достаточно для решения перечисленных задач. Подбор оптимальной модели реанализа для 
Республики Саха (Якутия) остается актуальной научно-практической задачей, до настоящего 
времени нерешенной.
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В данной работе приведена оценка точности воспроизведения несколькими современны-
ми моделями реанализа наблюденных точечных данных о среднегодовой температуре воздуха 
(СГТВ) в исторический (1961-1990 гг.) и актуальный (1991-2020 гг.) климатические периоды, 
изменения СГТВ между этими периодами. Цель работы – определить оптимальную модель для 
решения перечисленных выше практических задач с использованием метрик корреляции и кон-
кордации, сведений об ошибках моделей и их пространственном распределении.

Материалы и методы
Климатические нормы СГТВ на метеостанциях РС(Я) за исторический (1961-1990 гг.) и ак-

туальный (1991-2020 гг.) периоды получены с официального сайта Гидрометцентра РФ [11]. 
Использованы также точечные .shp файлы с геопривязкой, содержащие координаты метеостанций.

В работе использованы следующие основные модели реанализа:
1. NCEP/NCAR Reanalysis 1, NOAA, США; реанализ полей среднесуточной температуры 

воздуха, пересчитанных из четырехсрочных наблюдений (3, 9, 15 и 21 ч. UTC) на сетке раз-
решением 2.5°х2.5° [12];

2. ERA5-Land, Европейский центр среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF), 
Великобритания; реанализ полей среднесуточной температуры воздуха на сетке разрешением 
0.1°x0.1° [13];

3. CRU TS v.4.05 (Climate Research Unit), Университет Восточной Англии, Великобритания; 
реанализ полей среднесуточной температуры воздуха на сетке разрешением 0.5°х0.5° [14];

4. GHCN-CAMS (Global Historical Climatology Network + Climate Anomaly Monitoring 
System), NOAA, Центр климатических прогнозов: реанализ полей среднемесячной температу-
ры воздуха на сетке разрешением 0.5°х0.5° [15].

Данные других моделей реанализа, в числе которых: NCEP/DOE Reanalysis 2, NCEP/CIRES/
DOE 20CRv3, JRA-55, архив Университета штата Делавэр, в этой работе не использовались, 
поскольку они не закрывают всего периода с 1960 по 2020 гг. и не могут быть сопоставлены с 
данными метеостанций в оба климатических периода.

Статистический анализ выполняли в RStudio [16], графическом интерфейсе пользователя 
для языка R [17]. Данные реанализов, хранящиеся в файлах формата NetCDF, были преобразо-
ваны в геопривязанные растровые покрытия с использованием авторских скриптов на основе 
функций пакета ‘tidync’ [18]. Для каждого реанализа были построены поля СГТВ для периода 
с 1961 по 1990 г., периода с 1991 по 2020 г., а также для изменения СГТВ между двумя пери-
одами (рассчитано в QGIS 3.11 [19], свободно распространяемом программном обеспечении,  
с помощью функции Raster Calculator).

Значения СГТВ для двух периодов и её изменения между периодами в точках расположения 
метеостанций для каждого покрытия определены в QGIS 3.11, используя плагин Point Sampling 
Tool версии 0.5.3. Оценка точности реанализа, его близости к данным наблюдений, выполнялась 
по трем параметрам: RMSE, root mean square error, корень среднеквадратичной ошибки; rcorr, коэф-
фициент линейной корреляции (Пирсона); CСC, коэффициент конкордации Лина, показывающий 
близость линейной регрессии к линии 1:1. Расчеты выполнены в RStudio, с использованием функ-
ций rmse() пакета ‘Metrics’, cor() и ks.test() пакета ‘stats’, CCC() пакета ‘DescTools’. 

Результаты и обсуждение
Описательная статистика. В работе использованы данные по 91 метеостанции на терри-

тории РС(Я), для которых Росгидрометом опубликованы исторические и актуальные клима-
тические нормы [11]. Существующая сеть метеостанций по преимуществу расположена в вы-
сотных зонах до 400 м и характеризует климат равнинных районов региона; только две станции 
расположены на высоте свыше 1000 м, тогда как наибольшая высота в РС(Я) превышает 3000 
м над уровнем моря.

Следовательно, оценивается точность воспроизведения моделями реанализа в основном 
климата равнинной части республики. 
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Осредненная по всем метеостанциям СГТВ составляла -11.1 ± 2.9°С в 1961-1990 гг., -9.7 ± 
2.8°С в 1991-2020 гг., средний прирост СГТВ между этими периодами составил +1.4 ± 0.3°С. 
Аналогичные данные по моделям реанализа приведены в Табл. 1, из которой видно, что среди 
них выделяются модели с более высокой СГТВ (относительно наблюдений): NCEP/NCAR и 
ERA5-Land, с более низкой СГТВ: CRU TS, на фоне близкой к данным наблюдений модели 
GHCN-CAMS. Сравнение эмпирических функций распределения наблюденных и модельных 
данных сделано с помощью критерия согласия Колмогорова-Смирнова (Табл. 1). Оно показы-
вает, что только данные модели GHCN-CAMS относятся к той же генеральной совокупности, 
что и наблюденные на метеостанциях (р> 0.05). 

Таблица 1 – Среднегодовая температура воздуха в точках расположения метеостанций, по данным 
моделей реанализа

Реанализ
1961-1990 гг. 1991-2020 гг.

Изменение между 
периодами

СГТВ
p, тест 
К-С*

СГТВ
p, тест 

К-С
СГТВ p, тест К-С

NCEP/NCAR -9.6 ± 2.6 < 0.01 -8.4 ± 2.5 0.02 +1.2 ± 0.45 < 0.01
ERA5-Land -10.1 ± 2.8 0.10 -8.8 ± 2.8 0.25 +1.3 ± 0.27 < 0.01
CRU TS 4.05 -11.8 ± 3.7 0.05 -10.5 ± 3.7 0.07 +1.3 ± 0.11 < 0.01
GHCN-CAMS -11.0 ± 3.1 0.72 -9.7 ± 3.1 0.98 +1.3 ± 0.33 0.12

* тест К-С – р-значение, двухвыборочный тест Колмогорова-Смирнова
* test K-S – p-value, two-sample Kolmogorov-Smirnov test

Сопоставление данных наблюдений и реанализа за периоды 1961-1990 гг. (рис. 1 а) и 1991-
2020 гг. (рис. 1б) показывает, что все модели реанализа имеют тенденцию завышать СГТВ в 
диапазоне от -8°С до -12.5°С. В более теплых районах точки разбросаны относительно линии 
1:1 равномерно; в холодных районах с СГТВ ниже -12…-13°С реанализ CRU TS 4.05 значитель-
но занижает температуру, что отражено в табл. 1.
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Рис. 1. Среднегодовая температура воздуха на метеостанциях РС(Я) и в точках их расположения 
по данным реанализа: (а) за период 1961-1990 гг., (б) за период 1991-2020 гг, прямая – линия 1:1.

Fig. 1 Mean annual air temperature at meteo stations in Sakha (Yakutia) Republic and in reanalysis data at 
corresponding points: (a) in 1961 – 1990; (b) in 1991 – 2020; black line corresponds to unity (1:1) line

Оценка тесноты линейной связи. Метрики тесноты связи между данными наблюдений и 
реанализа (Табл. 2) отдают преимущество двум моделям: ERA5-Land и GHCN-CAMS, но не 
позволяют сделать однозначный выбор между ними. Два реанализа близки между собой, но 
показывают себя наилучшим образом в разных метриках. Реанализ ERA5-Land систематически 
завышает СГТВ, примерно на +1°С (табл. 1), потому при высоких значениях r имеет меньшие 
значения ССС; с другой стороны, изменение СГТВ во времени эта модель оценивает точнее по 
всем использованным метрикам. Реанализ GHCN-CAMS точнее ERA5-Land по коэффициенту 
конкордации, близок по другим метрикам, но хуже оценивает изменение СГТВ между перио-
дами (табл. 2).

Таблица 2 – Метрики тесноты связи между данными метеостанций и реанализа

Параметр
СГТВ, период 
1961-1990 гг.

СГТВ, период 1991-2020 гг.
Изменение СГТВ между 

периодами
Метрика* r RMSE CCC r RMSE CCC r RMSE CCC

NCEP-NCAR 0.84 1.56 0.717 0.86 1.43 0.764 0.39 0.50 0.30
ERA5-Land 0.94 0.968 0.888 0.96 0.82 0.915 0.53 0.30 0.46
CRU TS 4.05 0.92 1.104 0.875 0.93 1.044 0.877 0.33 0.29 0.22
GHCN-CAMS 0.93 1.079 0.925 0.945 0.92 0.94 0.28 0.39 0.27

* r – коэффициент корреляции Пирсона, RMSE – корень среднеквадратичной ошибки, ССС – коэффи-
циент конкордации Лина

* r – Pearson correlation coefficient, RMSE – root mean square error, CCC – Lin’s concordance correlation 
coefficient
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Анализ ошибок моделей реанализа. Оценка абсолютных ошибок моделей реанализа, при-
веденная в табл. 3, показывает, что низкое пространственное разрешение данных, приводит и к 
наибольшим ошибкам (модель NCEP/NCAR). Наименьшие ошибки у реанализа GHCN-CAMS, 
близкого к данным наблюдений по средним значениям (см. табл. 1). Распределение ошибок 
почти всех моделей гетероскедастично (рис. 2), что завышает значения рассчитанных коэффи-
циентов корреляции и других мер качества линейных моделей. Менее всего гетероскедастич-
ность выражена в поле ошибок модели GHCN-CAMS, как следствие, для нее данные, приведен-
ные в табл. 2, наиболее достоверны.

Таблица 3 – Ошибки моделей реанализа относительно данных наблюдений

Реанализ 1961-1990 гг. 1991-2020 гг. Изменение

NCEP/NCAR
1.56

-2.8 / 5.0
1.31

-3.2 / 4.8
-0.25

-1.2 / 1.2

ERA5-Land
0.98

-1.0 / 3.9
0.83

-0.9 / 3.5
-0.15

-1.0 / 0.5

CRU TS 4.05
-0.69

-7.0 / 1.7
-0.73

-6.3 / 1.6
-0.04

-0.7 / 0.7

GHCN-CAMS
0.12

-4.4 / 2.1
0.02

-4.2 / 2.3
-0.10

-1.1 / 0.6
Примечание: в числителе – средняя ошибка модели, в знаменателе приведены минимальная и макси-

мальная ошибки.
Note: numerator, mean model error; denominator, model error range (minimum and maximum errors, 

separated by a slash)

Рис. 2. Ошибки определения изменения СГТВ между климатическими периодами 1961-1990 гг. и 
1991-2020 гг. различными моделями реанализа, сопоставленные с данными наблюдений

Fig. 2 Estimation errors for reanalyses-derived difference in MAAT between reference periods 
(1961-1990 and 1991-2020) compared to observed difference
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Пространственное распределение ошибок моделей (рис. 3, 4) подтверждает сделанные 
выше выводы: модели завышают значения СГТВ повсеместно (NCEP/NCAP) или преимуще-
ственно в центральной Якутии (ERA5-Land), занижают их на горном Северо-Востоке (CRU TS 
4.05). Климат 1991-2020 гг. модели реанализа воспроизводят точнее климата 1961-1990 гг. или 
с сопоставимой точностью (см. также табл. 3).

Рис. 3. Пространственное распределение ошибок моделей реанализа относительно данных 
метеостанций, период 1961-1990 гг. Тон пунсона: светлый – занижение, темный – завышение СГТВ; 

размер пунсона: малый – ошибка менее 1°С, крупный – более 1°С

Fig. 3 Spatial distribution of reanalyses errors in MAAT relative to observed data, 1961-1990. Point shades 
correspond to overestimation (dark) or underestimation (light), point size corresponds to within 1°С (small), 

over 1°С (large)
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Рис. 4. Пространственное распределение ошибок моделей реанализа относительно данных 
метеостанций, период 1991-2020 гг. Тон пунсона: светлый – занижение, темный – завышение СГТВ; 

размер пунсона: малый – ошибка менее 1°С, крупный – более 1°С

Fig. 4 Spatial distribution of reanalyses errors in MAAT relative to observed data, 1991-2020. Point shades 
correspond to overestimation (dark) or underestimation (light), point size corresponds to within 1°С (small), 

over 1°С (large)

Пространственное распределение ошибок реанализа относительно изменения СГТВ между 
периодами также разнится между моделями с положительной и отрицательной средней ошиб-
кой (рис. 5, табл. 3). Модели NCEP/NCAR и ERA5-Land занижают изменения по всей террито-
рии РС (Я), CRU TS их завышает, GHCN-CAMS – завышает в южной и юго-западной Якутии,  
и занижает в центральной Якутии.
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Рис. 5. Пространственное распределение ошибок моделей реанализа относительно данных метео-
станций, изменение между периодами 1961-1990 гг. и 1991-2020 гг. Тон пунсона: светлый – занижение, 

темный – завышение СГТВ; размер пунсона: малый – ошибка менее 0.25°С, крупный – более 0.25°С

Fig. 5 Spatial distribution of reanalyses errors in MAAT inter-period difference relative to observed data. 
Point shades correspond to overestimation (dark) or underestimation (light), point size corresponds to within 

1°С (small), over 1°С (large)

«Городские острова тепла». Все использованные модели реанализа показывают значитель-
но, на 0.25-0.5°С и более, заниженные оценки изменения СГТВ между периодами на метео-
станциях центральной Якутии – Бердигестях, Намцы, Ытык-Кюель, Крест-Хальджай, и отдель-
но следует выделить м/с Якутск, где ошибки моделей наибольшие, от -0.8 до -1.1°С. Данные 
этих метеостанций ассимилируются в реанализе, поэтому такое занижение указывает, что их 
влияние оттенено другими географическими факторами. Локальный климат в точках их рас-
положения может отличаться от окружающей «фоновой» территории вследствие естественных 
причин, например, положения в рельефе, либо антропогенного влияния, например, отепляюще-
го эффекта «городских островов тепла».
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Метеостанции Намцы, Крест-Хальджай и Якутск расположены в долинах крупных рек, для 
которых типично формирование выраженных температурных инверсий зимнего периода [20]. 
Переоценка этого эффекта моделями реанализа потенциально может занижать оценку измене-
ний, но должна была приводить также к занижению абсолютных значений СГТВ, чего в реаль-
ности не наблюдается (Рис. 3, 4).

«Городские острова тепла» обнаруживаются во многих арктических поселениях с числен-
ностью населения свыше 3000 жителей [21]. Для 75 % поселений их средний температурный 
эффект оценивается в пределах от +0.5°С до +2.5°С, а сезонные различия, в отличие от поселе-
ний умеренных широт, оказываются незначительными [22]. В летний сезон – интенсивный на-
грев освоенных территорий, лишенных растительности, а в зимний сезон – прямая теплоотдача 
зданий, приводят к выраженному эффекту «острова тепла», слабо зависящего от численности 
населения [21, 22]. Предположительно, модели реанализа, использующие, помимо ассимиля-
ции наблюдений, также методы краткосрочного прогноза и климатического моделирования, не 
в состоянии воспроизвести этот локальный эффект. В Якутске его величина регулярно достига-
ет +5°С [23], в крупных сельских поселениях РС(Я) он совершенно неизучен. 

Особенности использования моделей GHCN-CAMS и ERA5-Land. Данные о СГТВ реана-
лиза GHCN-CAMS для территории РС(Я) оптимальны для использования в качестве «базо-
вого климата», относительно которого оценивается качество гидродинамических моделей в 
историческом эксперименте, и к которому применяются прогнозные (сценарные) изменения 
для оценки будущего климата. В данной работе не затрагиваются вопросы, связанные с опти-
мальностью этой модели в отношении среднесезонной и среднемесячной температуры воздуха. 
Предполагается, что модель, успешно описывающая СГТВ, компетентна и в описании темпе-
ратуры более дробных периодов. Выбор оптимальной модели для описания климата отдельных 
улусов (районов) РС(Я) может опираться на сведения о пространственном распределении оши-
бок моделей реанализа, приведенном на рис. 3-5.

Временнóе разрешение модели (месяц) ограничивает её использование в задачах сценар-
ного прогнозирования климатических характеристик, основанных на среднесуточных данных 
– например, сумма биологических температур, средняя температура наиболее жаркой 30-тид-
невки, и подобных. Для оценки изменений таких характеристик между отдельными периодами, 
например, 1961-1990 гг. и 1991-2020 гг., целесообразно использовать данные реанализа ERA5-
Land, хотя вопрос, насколько эти данные точны на территории РС(Я) именно в суточном раз-
решении, требует дополнительных исследований. В качестве модели «базового климата» для 
сценарных прогнозов, а также для региональных геопространственных расчетов, для которых 
нужно точное значение СГТВ, эту модель предпочтительнее не использовать.

В более ранних региональных исследованиях, также отмечавших систематическую погреш-
ность в данных реанализа ERA [10], предлагалось использовать регрессионный анализ для 
устранения такой погрешности и пересчета реанализа к наблюденным данным в точке рас-
положения метеостанции (на примере м/с Тикси). Данная задача технически решается просто, 
но применимость такого подхода ограничена только пикселями, в которых расположены мете-
останции (91 пиксель из 25760). Теоретически, коэффициенты регрессии могут быть интерпо-
лированы между соседними метеостанциями для получения непрерывного покрытия, однако 
необходимо также быть уверенным, что они устойчивы во времени.

Устойчивость коэффициентов линейной регрессии во времени оценим по всем имеющим-
ся данным метеостанций, построив единую для территории РС(Я) модель приведения данных 
ERA5-Land к наблюдённым. Для периода 1961-1990 гг. нами получено регрессионное уравне-
ние между СГТВ на метеостанции Т, °С, и СГТВ в соответствующем пикселе ТERA5, °C:
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Таким образом, коэффициенты линейной регрессии, приводящей значения СГТВ в пикселе 
по данным ERA5-Land к фактически наблюдённым, неустойчивы во времени. По нашим оцен-
кам, неучёт этой изменчивости вносит дополнительную неопределенность на уровне ±0.2°С,  
в расчет СГТВ по данным ERA5-Land.

Заключение
Совместный анализ данных метеостанций и моделей реанализа, а также ошибок этих мо-

делей и их пространственного распределения, приводит к выводу об оптимальности моде-
ли GHCN – CAMS для описания исторических и современных полей СГТВ на территории 
РС (Я). Такой вывод позволяют сделать (в совокупности): максимальные р-значения теста 
Колмогорова – Смирнова; близость средних СГТВ между данными метеостанций и реана-
лиза; высокие значения метрик сходства, среди которых наиболее значимым считаем коэф-
фициент конкордации Лина; слабо смещённые и относительно гомоскедастичные ошибки. 
Подразумеваем также, что этот реанализ оптимален также для решения задач, связанных со 
среднемесячной и среднесезонной температурой воздуха, и в масштабе отдельных улусов 
(районов) РС (Я). 

Пространственное распределение ошибок моделей реанализа, в том числе GHCN-CAMS, 
указывает, что они занижают интенсивность роста СГТВ на территории центральной Якутии, 
по сравнению с наблюдаемым на метеостанциях. Наиболее вероятно, что такое занижение 
связано с эффектом «городских островов тепла», влияние которых в реанализе нивелируется 
использованием, параллельно с ассимиляцией наблюдений, методов и данных краткосрочного 
прогноза, и моделирования.

Недостаток модели GHCN – CAMS – месячное временное разрешение, что делает невоз-
можным её использования в расчетах, для которых требуются среднесуточные данные о темпе-
ратуре воздуха. В таких случаях оценку изменений климатических параметров допустимо вы-
полнять с использованием данных реанализа ERA5 – Land, учитывая их смещённый характер. 
Смещение допустимо устранять с использованием методов линейной регрессии, коэффициен-
ты которой зависят от выбранного временного интервала.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект № 22-27-00344.
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