
�. �. �авлова

�. �. �атцов, �. 
. �елешко, �. �. �коль-
ник, �. А. �оворкова, �. �. �адежина

3.1.1. �ведение

�ожно выделить два уровня оценки пригод-
ности моделей для расчетов будущих изменений
климата: компонентный и системный. �а компо-
нентном уровне рассматриваются отдельные со-
ставляющие климатической системы и климати-
чески значимые процессы, представленные в мо-
делях, а также используемые численные аппрок-
симации (включая разрешение) и параметриза-
ции. �а системном уровне оценивается способ-
ность моделей воспроизводить современное со-
стояние климатической системы, а также раз-
личные ее состояния в прошлом, в соответствии
с имеющимися данными наблюдений. � пробле-
мам оценки моделей на системном уровне отно-
сятся непредсказуемая собственная изменчи-
вость, а также неопределенности во внешних воз-
действиях на климатическую систему и в данных
наблюдений за климатом, используемых для ве-
рификации расчетов. Очевидной мерой качества
модельного воспроизведения той или иной кли-
матической характеристики является разброс со-
ответствующих наблюдательных оценок и/или
реанализов. � ряде случаев, в особенности в вы-

соких широтах, этот разброс бывает весьма зна-
чительным.

�ачество воспроизведения климатическими
моделями наблюдаемых состояний глобальной
климатической системы – как для различных ха-
рактеристик ее компонентов, так и в различных
регионах – остается ключевым условием доверия
к оценкам будущих изменений климата, получае-
мым с использованием этих моделей. 4азвитие
климатических моделей, состоящее как в улуч-
шении их пространственного разрешения, так и
во включении новых процессов и компонентов,
позволяющих все более полно описывать обрат-
ные связи, действующие в климатической систе-
ме, “усложнение” моделей, далеко не всегда при-
водят к улучшению соответствия между данными
наблюдений и результатами моделирования. 

� то же время, анализ модельных данных,
призванный оценить качество моделей климата на
основе сопоставления результатов моделирования
с доступными данными наблюдений, требует по-
нимания фундаментальных свойств климатиче-
ской системы, таких, например, как ее предсказу-
емость. Оценка качества климатических моделей
предшествует оценке неопределенностей клима-
тических прогнозов. � последнее время оценка
качества климатических моделей привлекла
большое количество исследователей в связи с по-
требностью в дискриминации климатических мо-
делей в составе мультимодельных ансамблей, ис-
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пользуемых в оценках будущих изменений клима-
та. 
еречисленным проблемам моделирования
климатической системы посвящена обширная на-
учная литература. �а русском языке их краткое
изложение можно найти в 
ервом оценочном до-
кладе 4осгидромета (�атцов и др., 2008).

� рамках подготовки 
ятого оценочного док-
лада ��Э�� (IPCC, 2013) был организован оче-
редной проект по анализу расчетов климата с по-
мощью глобальных климатических моделей. Ос-
нову этого проекта, получившего название
CMIP5 и являющегося пятой фазой проекта
CMIP (Taylor et al., 2012), составили расчеты
климата XX века при заданных в соответствии с
наблюдениями концентрациях парниковых газов
и аэрозолей, а также сценарные расчеты климата
XXI века для новой группы сценариев антропо-
генных выбросов – так называемых RCP, в соот-
ветствии с номенклатурой ��Э�� (см. гл. 3.2).
�сего в проекте по состоянию на конец 2013 г.
приняло участие более пяти десятков моделей,
разработанных в разных исследовательских цент-
рах мира. 

=елью настоящей главы является оценка ка-
чества глобальных климатических моделей
CMIP5. 
ри этом не ставится задача полномас-
штабной и всесторонней оценки качества моделей
CMIP5, подобно тому, как это делается в гл. 9 
я-
того оценочного доклада ��Э�� (IPCC, 2013).
Основное внимание здесь уделено расчетам кли-
мата на территории 4оссийской ?едерации. @рав-
нительный анализ моделей CMIP5 проводится не
только с имеющимися данными наблюдений и ре-
анализов, но и с данными предшествующей фазы
проекта CMIP – CMIP3, создавшего основу для
Aетвертого оценочного доклада ��Э�� (IPCC,
2007) и первого “Оценочного доклада…” 4осги-
дромета (О�_4?-1, 2008). 

3.1.2. �лиматические модели CMIP5

@ целью научного обеспечения подготовки 
я-
того оценочного доклада �ежправительственной
группы экспертов по изменениям �лимата 
(��Э��) (IPCC, 2013) �семирная программа ис-
следований климата (�
��) инициировала 

5-ю фазу �еждународного проекта сравнения
объединенных моделей CMIP5 (Taylor et al., 2012).
� результате реализации экспериментальной части
CMIP5 моделями был суммарно сгенерирован бес-
прецедентный совокупный объем данных – поряд-
ка петабайта (против десятков терабайт предыду-
щего этапа этого проекта – CMIP3 (Meehl et al.,
2007)). Это увеличение явилось следствием рас-
ширения списка экспериментов, а также роста ко-
личества участвующих в проекте моделей, улуч-
шения их пространственного разрешения и вре-
менной дискретизации архивируемых данных (су-
точного и более высокого разрешения). �одель-
ные данные архивируются в Eиверморской лабо-
ратории @�А и предоставляются для исследова-
ний участникам диагностической части CMIP5.
�иагностическая часть CMIP5 состоит из большо-
го числа проектов, направленных на анализ мо-
дельных данных в широком тематическом диапазо-
не, в том числе – в исследованиях региональных
аспектов эволюции климатической системы. 


о сравнению с CMIP3 (IPCC, 2007), в CMIP5
произошло определенное улучшение качества мо-
делей как класса во многих, хотя и не во всех, ас-
пектах. Это улучшение, очевидно, обусловлено не
только увеличением разрешения многих из них, а
также совершенствованием используемых вычис-
лительных методов и параметризаций, но и вклю-
чением рядом моделей описаний дополнительных
климатически значимых процессов (IPCC, 2013).
� частности, по оценке ��Э��, которой присво-
ен очень высокий уровень достоверности, модели
на континентальных масштабах воспроизводят
наблюдаемые в течение многих десятилетий трен-
ды и структуру изменений приземной температу-
ры, в том числе более быстрое потепление, отме-
чаемое с середины XX века, и похолодания, немед-
ленно следующие за крупными извержениями вул-
канов. �олгосрочные расчеты по климатическим
моделям показывают тренд средней глобальной
приземной температуры в 1951–2012 гг., совпада-
ющий с данными наблюдений (очень высокий уро-
вень достоверности). Однако на коротких интер-
валах (10–15 лет) отмечаются различия между
модельными и наблюдаемыми трендами (напри-
мер, с 1998 г. по 2012 г.)*. Уверенность в способ-
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оценочном докладе ��Э�� уделяется большое внимание.
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�аблица 3.1.2. "водная таблица источников данных наблюдений/реанализов

�арактеристика �сточник данных �сылка

�емпература CRU – �руппа анализа данных наблюдений за климатом New. et al., 1999; 2000 
у поверхности �емли Университета �осточной Англии, �еликобритания

CFSR (NCEP) – �ациональные центры @�А Saha et al., 2010
по прогнозированию окружающей среды (реанализ)
ERA40 – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Uppala et al., 2005
погоды (реанализ)
ERA-Interim – �вропейский центр среднесрочных Dee et al., 2011 
прогнозов погоды (реанализ)
NCEP (NCEP-DOE) – �ациональные центры @�А Kanamitsu et al., 2002
по прогнозированию окружающей среды – �епартамент 
энергетики @�А (реанализ)
MERRA (NASA) – �ациональное управление по Rienecker et al., 2011
воздухоплаванию и исследованию космического 
пространства, @�А (реанализ)

Осадки ERA40 – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Uppala et al., 2005
погоды (реанализ)
ERA-Interim – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Dee et al., 2011 
погоды (реанализ)
MERRA (NASA) – �ациональное управление Rienecker et al., 2011
по воздухоплаванию и исследованию космического 
пространства, @�А (реанализ) 
CMAP (NOAA CPC) – =ентр прогноза климата, Xie, Arkin, 1997
�ациональное управление по океану и атмосфере, @�А
GPCP (GSFC NASA) – =ентр космических полетов Huffman et al., 2001 
�оддарда, �ациональное управление по воздухоплаванию 
и исследованию космического пространства, @�А
Legates Legates, Willmott, 1990
Serreze Serreze et al., 2005
Xie-Arkin Xie P., Arkin P.A., 1998

�авление ERA40 – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Uppala et al., 2005
погоды (реанализ)
ERA-Interim – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Dee et al., 2011 
погоды (реанализ)
NCEP – �ациональные центры @�А по прогнозированию Kanamitsu et al., 2002
окружающей среды

�орской лед HadISST – архив данных о {
О и сплоченности морского Rayner et al., 2003
льда =ентра |эдли, �еликобритания
NSIDC – �ациональный центр данных оснеге и льде, Fetterer et al., 2002
@�А
NASA – �ациональное управление по воздухоплаванию Comiso, Nishio, 2008
и исследованию космического пространства, @�А

�нег Rutgers University – 4атгеровский Университет, @�А Robinson, Frai, 2000

�ноголетняя мерзлота IPA – �еждународная ассоциация по мерзлотоведению Brown et al., 1997, 1998

�ток Dai, Trenberth, 2002
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33..11..  ННООВВООЕЕ  ППООККООЛЛЕЕННИИЕЕ  ККЛЛИИММААТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ММООДДЕЕЛЛЕЕЙЙ

ности моделей воспроизводить приземную темпе-
ратуру на региональном уровне ниже, чем в более
крупном масштабе. Однако с высокой достовер-
ностью констатируется более высокое качество
моделирования региональной приземной темпера-
туры моделями CMIP5, нежели CMIP3. Отмеча-
ется значительный прогресс в моделировании
экстремальных погодных и климатических явле-
ний. �одельные средние глобальные тренды час-
тоты экстремально жарких и экстремально хо-
лодных дней и ночей во второй половине XX века,
как правило, совпадают с данными наблюдений.
|отя качество моделирования осадков в масшта-
бах континентов повысилось, на региональном
уровне оно хуже, что усугубляется неопределен-
ностями в данных наблюдений. �одели стали луч-
ше воспроизводить некоторые важные климати-
ческие явления. @ высокой достоверностью по-
высилось качество статистики по муссонам и яв-
лению Эль �иньо – Южное колебание (Э�Ю�).
|отя климатические модели стали включать
больше процессов, связанных с облаками и аэро-
золями, а также с их взаимодействием, результа-
ты воспроизведения этих процессов в моделях ос-
тавляют желать лучшего. Определенный про-
гресс достигнут в воспроизведении наблюдаемого
тренда площади морского льда в @еверном полу-
шарии, однако в Южном полушарии (при значи-
тельном межмодельном разбросе) знаки средне-
модельного и наблюдаемого (восходящего, хоть и
небольшого) трендов не совпадают. �ногие моде-
ли воспроизводят наблюдаемое изменение тепло-
содержания верхних слоев океана (0–700 м) с
1961 г. по 2005 г. (высокий уровень достоверно-
сти). �лиматические модели, включающие угле-
родный цикл (модели �емной системы), воспро-
изводят глобальную структуру потоков @О2 меж-
ду океаном и атмосферой с выделением @О2 в
тропиках и поглощением в средних и высоких
широтах. � большинстве этих моделей масштабы
глобальных стоков углерода в почву и океан за
последнюю часть XX века находятся в диапазоне
оценок, основанных на наблюдениях.

@ледует отметить более чем двукратное, по
сравнению с CMIP3, увеличение числа глобаль-
ных моделей, участвующих в сравнении. �екото-
рые центры представили для участия в CMIP5 бо-
лее одной версии своих моделей, что внесло су-

щественный вклад в указанное увеличение. Опи-
санная ситуация создала дополнительные трудно-
сти в применении мультимодельного ансамблево-
го подхода и сделала более актуальным поиск
альтернатив “модельной демократии” при форми-
ровании ансамблей для оценок будущих измене-
ний климата (см. п. 3.1.3). 

� табл. 3.1.1 приводятся характеристики 31
модели CMIP5, которые были отобраны для ис-
пользования в оценках будущих изменений кли-
мата (см. гл. 3.2), и большая часть которых ис-
пользовалась в гл. 2.3 для установления причин
наблюдающихся изменений климата. 

�одели включают весьма различающиеся по
полноте и сложности методы параметризации фи-
зических процессов. � течение нескольких лет,
прошедших после публикации Aетвертого оценоч-
ного доклада ��Э�� (IPCC, 2007) и первого
“Оценочного доклада…” 4осгидромета (О�_4?-1,
2008), одной из наиболее значимых тенденций
развития климатических моделей стало включе-
ние в модели общей циркуляции атмосферы и
океана биогеохимических компонентов и превра-
щение их тем самым в модели �емной системы.

� оценках качества воспроизведения моделями
наблюдаемого климата использованы различные
источники данных, включая реанализы. 4асхожде-
ния между данными наблюдений (реанализов) на
рассматриваемой территории могут достигать
сравнительно больших значений и в некоторых
случаях сопоставимы с межмодельным разбросом
для соответствующих характеристик. 
оследние,
впрочем, включают не только модельные ошибки,
но и в определенной степени отражают собствен-
ную изменчивость климатической системы, неуст-
раненную осреднением модельных данных по вре-
мени и пространству. @водка источников данных
наблюдений и реанализов, использованных в на-
стоящей главе, приводится в табл. 3.1.2.

� качестве “базового” климатического перио-
да в настоящей главе выступает период
1981–2000 гг., а также, в ряде случаев, –
1980–1999 гг., использовавшийся в Aетвертом
оценочном докладе ��Э�� (IPCC, 2007) и пер-
вом “Оценочном докладе…” 4осгидромета
(О�_4?-1, 2008). �спользование двух базовых
периодов обусловлено наличием обоих в публика-
циях, посвященных анализу результатов CMIP5, в
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особенности в сравнениях этих результатов с
CMIP3. @колько-нибудь существенных различий,
возникающих в результате применения указан-
ных базовых периодов, не обнаружено.

3.1.3. �одходы к дискриминации

глобальных климатических моделей

�аиболее высокую успешность воспроизведе-
ния средних климатических характеристик при
сравнении с данными наблюдений, как правило,
показывает результат осреднения по ансамблю
моделей. Это связано с тем, что систематические
ошибки, присущие каждой модели в отдельности
часто являются случайными по отношению к ан-
самблю моделей и при осреднении по ансамблю
взаимно компенсируются. � настоящее время, по-
видимому, нет достаточных оснований для того,
чтобы автоматически переносить указанное пре-
восходство “средней” модели над отдельными чле-
нами ансамбля на оценки будущих изменений кли-
мата. �аучное сообщество ощутило потребность
в создании системы показателей (на основе срав-
нения модельных расчетов с данными наблюде-
ний), которые позволили бы количественно оце-
нивать совокупное качество каждой модели, а не
ограничиваться оценками качества расчетов той
или иной климатической характеристики в от-
дельности. � последние годы, в частности, в связи
с необходимостью подготовки 
ятого оценочного
доклада ��Э�� (IPCC, 2013) разработке таких
показателей (метрик), позволяющих ранжировать
модели с точки зрения достоверности рассчитыва-
емых с их помощью будущих состояний климати-
ческой системы и, соответственно, распределять
веса между моделями в ансамблевых расчетах,
было посвящено много усилий (IPCC, 2010). Од-
нако, на сегодняшний день неясно, возможна ли в
принципе разработка системы метрик, которая
стала бы общепринятой (как, например, в числен-
ном прогнозе погоды), и позволила ли бы такая
система взвешивать члены мультимодельных ан-
самблей, или, по крайней мере, “объективно” ус-
танавливать пригодность моделей для тех или
иных целей (в том числе, для тех или иных регио-
нов) и исключать из мультимодельных ансамблей
непригодные модели, а остальные члены исполь-
зовать с одинаковыми весами.

�асущность дискриминации климатических
моделей, формирующих ансамбли, равно как и
совершенно не достаточная исследованность со-
ответствующего круга фундаментальных проб-
лем подтверждается нарастающим количеством
научных публикаций на соответствующую тему.
�искриминация моделей стала постоянным пред-
метом дискуссии в научном сообществе (см.,
напр., (Knutti et al., 2010)). 

�искриминация предполагает построение на-
бора метрик в функциональном пространстве мо-
дельных расчетов характеристик климата �емли
в целом или совокупностей отдельных регионов,
которые позволяют оценивать эффективность
каждой из включенных в климатический ан-
самбль моделей в воспроизведении современного
климата и его наблюдаемых изменений. Оценки
достоверности модельных расчетов строятся в
первую очередь на основе анализа воспроизведе-
ния климата �емли во второй половине XX – на-
чале XXI столетий, поскольку для этого периода
имеется наибольшее количество надежных дан-
ных наблюдений и реанализов. 

Экспериментирование в области комплекси-
рования ансамблей, в том числе на основе сравне-
ния с данными наблюдений, позволило сделать
ряд выводов относительно современной ситуации
и перспектив дискриминации климатических мо-
делей. �а современном уровне развития модели-
рования и в обозримом будущем дискриминация
моделей при формировании ансамблей, предна-
значенных для оценки будущих изменений клима-
та, по видимому, не может представлять собой ни-
чего большего, нежели исключение непригодных
моделей (Overland et al., 2011) или моделей при-
близительно равного качества, количество кото-
рых превышает “оптимальный” размер ансамбля
(�енихович и др., 2010). �сключение моделей мо-
жет быть особенно уместно при формировании
ансамблей для региональных оценок. � некото-
рых регионах некоторые модели могут оказаться
непригодными для оценок будущих изменений
климата из-за низкого качества воспроизведения
рассматриваемой климатической характеристики
(например, для приземного климата высоких ши-
рот – морского льда). �аловероятно, что при со-
временном уровне развития моделирования при-
своение разным членам мультимодельного ан-
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самбля различных ненулевых (т. е., нецелых в
пределах от 0 до 1) весов может получить доста-
точное научное обоснование. 
ри этом осредне-
ние по ансамблю моделей с равными весами не яв-
ляется универсально наилучшим подходом (в ря-
де случаев, например, предпочтительно определе-
ние “медианной” модели). Экспертные оценки ре-
гиональных изменений климата на основе того
или иного дискриминационного подхода к комп-
лексированию мультимодельного ансамбля долж-
ны включать анализ робастности полученного ре-
зультата. 4обастность оценивается путем сопос-
тавления с полным (недискриминированным) ан-
самблем, или с ансамблем, составленным на осно-
ве иной системы метрик (см., например, �атцов,
�елешко, 2008).

@равнительный анализ вероятностных функ-
ций распределения, полученных в расчетах и по
данным наблюдений, выявил ряд серьезных мето-
дических проблем, непосредственно связанных с
проблемой дискриминации моделей (например,
проблему корректности сравнения данных наблю-
дений, представляющих собой лишь одну из воз-
можных реализаций, с модельным ансамблем,
представляющим собой множество реализаций).
@ледует принимать во внимание, что воспроизве-
дение эволюции климатической системы (траек-
тории в фазовом пространстве) подразумевает
надлежащую инициализацию “медленных” ком-
понентов модельной климатической системы,
прежде всего – термохалинной структуры океана
и толщины морского льда. 
ри этом остается ак-
туальной проблема быстрого “модельного дрей-
фа” от начальных условий, не говоря уж о фунда-
ментальной проблеме предсказуемости климата
на временных масштабах от нескольких лет до де-
сятилетия (Murphy et al., 2010; �атцов, 2010;
Frolov, Kattsov, 2009).

�а основе проведенных исследований можно
сформулировать предварительные базовые реко-
мендации по дискриминации климатических мо-
делей. (4азработка более строгого, чем набор ре-
комендаций и принципов, алгоритма дискримина-
ции моделей на сегодняшний день не представля-
ется принципиально осуществимой.) 

�ак правило, качество расчетов климата с по-
мощью той или иной модели неодинаково для раз-
ных переменных, регионов и оценочных метрик.


ричины различий редко бывают очевидны. �и-
скриминация моделей, таким образом, должна,
по-видимому, основываться на следующих сооб-
ражениях. �о-первых, должна оцениваться спо-
собность моделей воспроизводить наблюдаемый
(например, в XX – начале XXI в.) климат, вклю-
чая его изменчивость. Эта изменчивость включа-
ет годовой цикл климатических характеристик, а
также ведущие пространственные и/или времен-
ные моды. Уже на этом первоначальном этапе из
дальнейшего рассмотрения могут быть исключе-
ны некоторые модели. @ледующим шагом отбора
(присвоения весов) является рассмотрение вос-
произведение климата XX века для переменных,
представляющих интерес с точки зрения конкрет-
ной задачи (приложения). 
ри этом, несмотря на
определенную привлекательность, выбор единст-
венной “лучшей” модели и, соответственно, полу-
ченных с ее помощью оценок будущих изменений
климата, очевидно, рискован, поскольку резуль-
таты ранжирования моделей, как правило, не яв-
ляются робастными по отношению к выбору мет-
рики. �роме того, разброс расчетов с различны-
ми моделями является мерой т. н. “структурной”
неопределенности, связанной с недостатками мо-
дельных описаний различных климатообразую-
щих процессов. �аконец, должна быть рассмот-
рена “полнота” модельных описаний интересую-
щих климатических параметров. 

�адача обеспечения “объективности” дискри-
минации, очевидно, не имеет количественного ре-
шения, поэтому ключевым требованием при от-
боре моделей является прозрачность процедур,
которой способствует максимально возможная
простота используемых методов и подходов.

� настоящем докладе реализован упрощен-
ный вариант дискриминации моделей CMIP5 для
отдельных регионов: @еверное полушарие; север-
ная полярная область в пределах 60° с.ш.; водо-
сборы суши @еверного Eедовитого океана; терри-
тория 4оссии; ее отдельные части (например, во-
досборы крупных рек или групп рек). �аиболее
существенным допущением при этом была равно-
значность (одинаковый вес) рассматриваемых
климатических характеристик, включая равно-
значность различных переменных (например,
температуры и осадков), средних значений и из-
менчивости (например, среднеквадратичное от-
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клонение), средних значений и трендов, средних
годовых и средних сезонных значений и т. п. 
ри
этом наборы климатических характеристик для
разных регионов были различными (например,
для @еверного полушария, помимо прочих харак-
теристик, рассматривалась площадь ледяного по-
крова океана, а для водосборов суши – речной
сток). 


ри формировании ансамбля моделей, пред-
назначенного для использования в настоящем �о-
кладе, была применена “мягкая” дискриминация
(по сравнению, например, с работами (�елешко,
�оворкова, 2013) или (Анисимов, �окорев, 2013),
в которых отбирались “лучшие” модели). � итоге
был сформирован ансамбль из 31 модели CMIP5
(табл. 3.1.1), что, примерно, в полтора раза боль-
ше, чем число моделей CMIP3, использовавшихся
в первом Оценочном докладе (О�_4?-1) (�атцов
и др., 2008).

3.1.4. �оспроизведение наблюдаемого

климата �оссии с помощью моделей CMIP5

3.1.4.1. �емпературный режим

�еографическое распределение полученных в
результате осреднения по ансамблю моделей
CMIP5 отклонений средних годового и сезонных
значений температуры воздуха от данных наблю-
дений характеризуется рядом особенностей (рис.
3.1.1). �ад большей частью территории 4оссии
модели занижают среднюю годовую температуру,
по отношению к данным реанализов. 
о сравне-
нию с данными анализа CRU, занижение темпера-

туры отмечается, главным образом, на �{4 и на
�альнем �остоке. � то же время над @ибирью от-
мечается завышение температуры ансамблем мо-
делей, по отношению к CRU. �аиболее заметной
систематической погрешностью в холодный пе-
риод является занижение температуры над север-
ными регионами �вропейской территории 4оссии
и �ападной @ибири. 


о отношению к среднему по ансамблю моде-
лей CMIP3, практически на всей территории 4ос-
сии температура воздуха у поверхности �емли в
ансамбле CMIP5 повысилась, особенно в зимний
период (рис. 3.1.2). {ем самым систематическая
погрешность, присущая ансамблю моделей
CMIP3, в целом для территории 4оссии уменьши-
лась (табл. 3.1.3).

�ольшинство моделей успешно воспроизво-
дит сезонный ход температуры приземного возду-
ха на крупных водосборах (рис. 3.1.3). � боль-
шинстве случаев среднемесячные наблюдаемые
значения температуры (и, зачастую, разбросы ме-
жду данными наблюдений/реанализов) оказыва-
ются в пределах одного стандартного отклонения
от среднего по модельному ансамблю (рис.
3.1.2
, 3.1.4
а). �ежмодельный разброс заметно
превышает среднюю ошибку по ансамблю. 

�ачество расчета экстремальных значений
приземной температуры воздуха в моделях
CMIP5 несколько выросло по сравнению с моде-
лями предыдущего поколения. 
овышение каче-
ства расчетов затронуло, в первую очередь, экс-
тремально высокие температуры воздуха, в то
время как расчет экстремально низких темпера-
тур остался примерно на прежнем уровне качест-

�аблица 3.1.3. "редние систематические ошибки расчета температуры приземного воздуха (°") 
на территории $оссии по ансамблям из 19 моделей CMIP3 для современного климата (1980–1999 гг.) 
и из 31 модели CMIP5 (1981–2000 гг.), по отношению к данным наблюдений CRU. �риводятся стандартные
отклонения температуры, характеризующие межмодельный разброс (± σ)

�егионы Ансамбль �има �ето 
од

4оссия CMIP3 –1.9 ± 2.6 –1.1 ± 1.5 –1.8 ± 1.5
CMIP5 –0.0 ± 2.0 0.2 ± 1.5 –0.3 ± 1.3

�{4 CMIP3 –3.4 ± 2.6 –1.1 ± 1.5 –2.3 ± 1.6
CMIP5 –1.2 ± 2.5 0.1 ± 1.5 –0.5 ± 1.5

�ападная @ибирь CMIP3 –2.3 ± 2.7 –1.2 ± 1.7 –2.1 ± 1.5
CMIP5 –0.4 ± 2.2 0.1 ± 1.5 –0.5 ± 1.3

�осточная @ибирь CMIP3 –0.6 ± 3.4 –0.8 ± 1.8 –1.1 ± 1.9
CMIP5 1.2 ± 2.7 0.2 ± 1.7 0.3 ± 1.6
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ва. {ак, например, пространственное распределе-
ние среднего за 20 лет годового максимума темпе-
ратуры воздуха (в умеренных широтах отмечает-
ся обычно летом) в моделях CMIP5 хорошо сог-
ласуется с данными реанализа, в то время как
оценки CMIP3 несколько заниженные относи-
тельно тех же данных (рис. 3.1.4). @реднее откло-
нение годового максимума температуры на тер-
ритории суши @еверного полушария для ансамб-
ля CMIP3 составляет –1.8°@, а для CMIP5 –
–0.8°@. �а территории 4оссии отклонения соста-
вляют –1.8°@ и –0.1°@, соответственно. Aто каса-
ется среднего годового минимума температуры
воздуха, то для моделей обоих поколений харак-
терной систематической погрешностью остается
недооценка экстремальности зимнего термиче-
ского режима. �ак следует из рисунка 3.1.4, не-
смотря на общую удовлетворительную согласо-
ванность пространственных распределений экс-

тремально низких температур между реанализом
и моделями CMIP3 и CMIP5, модельные темпера-
туры завышены соответственно на 4.1°@ и 5.1°@
(по 4оссии) и на 4.5°@ и 4.1°@ на территории су-
ши @еверного полушария. � небольших по разме-
ру областях на севере =ентральной и �осточной
@ибири абсолютные значения отклонений темпе-
ратуры в CMIP5 от реанализа оказываются не-
сколько большими по сравнению с отклонениями
CMIP3. Однако в целом качество расчетов низко-
температурных экстремумов в моделях разных
поколений близкое. 
ри этом необходимо отме-
тить, что в настоящее время климатологии экс-
тремальных явлений континентального масшта-
ба, основанной на данных наземных наблюдений и
пригодной для сравнения с модельными оценками,
не существует, а в оценках экстремальности тер-
мического режима по реанализам имеется значи-
тельная неопределенность, особенно в регионах с

Рис. 3.1.1. Распределения средней систематической ошибки расчета средней за год температуры
приземного воздуха (1981–2000 гг.) (показана цветом, °С), полученной в ансамбле из 
31 модели CMIP5, по отношению к (а) данным наблюдений CRU и (б–г) данным реанализов ERA-Interim,
ERA40, MERRA, соответственно, (табл. 3.1.2) (показаны изолиниями). 

(а)

(в) (г)

(б)
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редкой сетью метеорологических наблюдений
(Kharin et al., 2005). � таким регионам относятся,
в первую очередь, @ибирь и российский �райний
@евер, для которых сравнение модельных оценок
с реанализом представляется менее надежным по
сравнению с западными регионами 4оссии.

Улучшение описания моделями термического
режима и его экстремальных значений на терри-
тории 4оссии, особенно в теплое время года, поз-
волило, в свою очередь, уменьшить ошибки в рас-
четах целого ряда индексов экстремальности. {ак,
абсолютное значение ошибки в расчете длитель-
ности вегетационного сезона (числа суток в году
между датой последнего перехода к температурам
выше +5°@ весной и датой первого осеннего по-
нижения температуры ниже указанного значения)
уменьшилось в среднем на территории 4оссии с
12 до 2 суток относительно данных реанализа. 

�авышение числа дней в году с минимальной
суточной температурой воздуха ниже 0°@ на 20

суток сократилось при использовании результа-
тов расчета температуры по моделям @MIP5 по
сравнению со CMIP3 более чем в два с полови-
ной раза (до 8 суток). �аметно возросла и сте-
пень согласованности между рассчитанной по
моделям непрерывной длительностью морозного
периода (периода со средней суточной темпера-
турой приземного воздуха ниже 0°@) и данными
реанализа: завышение длительности такого пе-
риода на 9 дней, рассчитанное по температуре из
моделей CMIP3, сменилось по оценкам моделей
нового поколения незначительным занижением
(на 4 дня). 

� то же время, существенных различий в опи-
сании средней продолжительности волн тепла ле-
том и волн холода зимой, рассчитанных относи-
тельно соответствующих 90 и 10 квантилей мак-
симальной и минимальной суточных температур,
не отмечается. 
о данным обоих ансамблей про-
слеживается тенденция к незначительному завы-

Рис. 3.1.2. Распределения разности (а) средней за год, (б) зимней и (в) летней температуры воздуха (°С)
между ансамблями CMIP5 (1981–2000 гг.) и CMIP3 (1980–1999 гг.). 

(а)

(в)

(б)
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Рис. 3.1.3. Сезонные изменения температуры приземного воздуха на водосборах российских рек
(1981–2000 гг.): рассчитанные по ансамблю из 31 модели CMIP5 (“мод.”) и полученные по осредненным
данным наблюдений/реанализов (“набл.”). В столбцах, помимо средних, показаны стандартные
отклонения, характеризующие разброс (± σ) между моделями, а также между данными
наблюдений/реанализов. Расчеты представлены для семи водосборов: (а) Южные реки (Днепр, Днестр,
Дон, Кубань); (б) Северные реки (Западная Двина, Печора, Мезень); (в) Обь; (г) Лена, (д) Амур, (е) Енисей,
(ж) Волга-Урал.

(а)

(в)

(д)

(ж)

(г)

(е)

(б)
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шению (до 1 суток) продолжительности таких
волн. 
о-видимому, в сохранении таких погреш-
ностей существенную роль играют ограничения
моделей в описании изменчивости приземной
температуры воздуха. {акие ограничения могут
быть отчасти обусловлены недостаточным мо-
дельным разрешением, приводящим к большей,
чем в реанализе, сглаженности временных вариа-
ций температуры воздуха. 

3.1.4.2. Aиркуляционный режим атмосферы

�зменчивость циркуляции атмосферы над @е-
верной �вразией зависит от сезонного положения
и интенсивности основных центров действия ат-
мосферы в @еверном полушарии. Ансамбль моде-
лей CMIP5 достаточно успешно воспроизводит
положение и интенсивность �сландского и Алеут-
ского минимумов и @ибирского максимума зимой

Рис. 3.1.4. Пространственные распределения среднего за период 1980–1999 гг. годового максимума (а, в,
д) и минимума (б, г, е) температуры приземного воздуха по оценкам ансамбля моделей CMIP3 (а, б), CMIP5
(в, г) и по данным реанализа (д, е) NCEP-DOE (Kanamitsu et al.,2002). Рисунки (а, б, д, е) были включены в
(ОД_РФ-1, 2008). Оценки рассчитаны с использованием ансамбля 9 моделей (номера 5, 11, 12, 14, 20, 22,
24, 27, 29 из табл. 3.1.1) одних и тех же исследовательских групп, принимавших участие в CMIP3 и CMIP5.

(а)

(в)

(д)

(г)

(е)

(б)

OD-2-1-3n  12/15/14  1:42 PM  Page 298



299

33..11..  ННООВВООЕЕ  ППООККООЛЛЕЕННИИЕЕ  ККЛЛИИММААТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ММООДДЕЕЛЛЕЕЙЙ

Рис. 3.1.5. Атмосферное давление на уровне моря (гПа) в среднем за период 1981–2000 гг. (а) зимой и 
(б) летом, полученное в ансамбле из 31 модели CMIP5, а также разности давления для зимы (в, д, ж) и лета
(г, е, з) между ансамблем CMIP5 и реанализом ERA-Interim (в, г), CMIP5 и реанализом NCEP-2 (д, е), CMIP5
и CMIP3 (ж, з).

(а)

(в)

(д)

(г)

(е)

(ж) (з)

(б)
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(рис. 3.1.5). Eетом более выраженными оказыва-
ются субтропические антициклоны над Атланти-
ческим и {ихим океанами, причем в модельных
расчетах они получились несколько более интен-
сивными, чем показывают данные наблюдений. 

�одели CMIP5 в среднем завышают атмосфер-
ное давление над северными регионами 4оссии (в
зимний период) и, в особенности, над Арктикой (и
зимой, и летом). 
о сравнению с CMIP3, в ансамб-
ле CMIP5 произошло уменьшение этой системати-
ческой ошибки, имеющей важное значение, с точки
зрения динамического воздействия атмосферы на
дрейфовую циркуляцию океана и морского льда.
Улучшение результатов расчетов давления над се-
верной полярной областью может быть в некоторой
степени связано с улучшением разрешения моделей. 

�одели реалистично воспроизводят области ма-
ксимальной изменчивости атмосферного давления на
уровне моря зимой и летом (рис. 3.1.6). �зменчи-
вость несколько занижается моделями, по сравнению
с данными наблюдений, особенно зимой. Однако, в
ансамбле CMIP5 отмечается некоторое улучшение в
воспроизведении этой характеристики, по сравне-
нию с CMIP3 (см. (�атцов и др., 2008), рис. 5.8).

3.1.4.3. Атмосферные осадки и речной сток

� целом, ансамбль моделей CMIP5 реали-
стично воспроизводит основные крупномас-

штабные характеристики осадков (рис. 3.1.7).
�а �вропейской территории 4оссии наблюдают-
ся меньшие по абсолютной величине погрешно-
сти среднегодовых осадков. {енденция к завы-
шению расчетных осадков отмечается на
большей части Азиатской территории 4оссии.
4аспределения систематических ошибок по тер-
ритории 4оссии зависят от того, какие данные
наблюдений за осадками использованы при ана-
лизе. �нтерпретировать полученные отклоне-
ния достаточно сложно, учитывая их большую
пространственную изменчивость и большой
разброс между данными наблюдений/реанали-
зов*. �ак и в CMIP3, межмодельные стандарт-
ные отклонения в ансамбле CMIP5 оказывают-
ся, как правило, значительно большими, чем
средние за год погрешности для всей территории
4оссии. 


о сравнению с моделями CMIP3, ансамбль
CMIP5 показывает незначительное увеличение
осадков практически по всей территории 4оссии
как в зимний, так и в летний период. 

@редние сезонные колебания осадков в бассей-
нах крупных российских рек, рассчитанные по мо-
делям CMIP5, в целом, удовлетворительно согласу-
ются с наблюдениями/реанализами (рис. 3.1.8), осо-
бенно если учесть значительные расхождения меж-
ду данными наблюдений (реанализов) из разных ис-
точников. 

* 
о этой причине таблица для осадков, аналогичная таблице 3.1.3 для температуры, не приводится.

Рис. 3.1.6. Межгодовая изменчивость атмосферного давления на уровне моря (гПа) (а) зимой и (б) летом,
полученная в ансамбле из 31 модели CMIP5 (1981–2000 гг.).

(а) (б)

OD-2-1-3n  12/15/14  1:43 PM  Page 300



301

33..11..  ННООВВООЕЕ  ППООККООЛЛЕЕННИИЕЕ  ККЛЛИИММААТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ММООДДЕЕЛЛЕЕЙЙ

�одельные оценки сезонного хода осадков для
федеральных округов 4? представлены в 
риложе-
нии (рис. 3.1.3
, 3.1.4
б). @реднегодовые оценки
стока для крупных водосборов средних и высоких
широт хорошо согласуются с данными наблюдений
(рис. 3.1.9). 
о сравнению с ансамблем CMIP3
(О�_4?-1, 2008; рис. 5.11), качественного улучше-
ния расчетов в ансамбле CMIP5 не произошло.

3.1.4.4. �нежный покров суши 
и многолетняя мерзлота


рогностическими характеристиками снежного
покрова суши в климатических моделях обычно яв-
ляются его толщина, удельная (на единицу площади)
масса или водный эквивалент, температура поверх-
ности и в толще снега, а также, в некоторых моде-

Рис. 3.1.7. Распределения средней систематической ошибки расчета средних за год атмосферных осадков
(1981–2000 гг.) (показана цветом, мм/сутки), полученной в ансамбле из 31 модели CMIP5, по отношению к
данным наблюдений (а) GPCP, (б) XA, (в) Legates и данным реанализов (г) ERA-Interim, (д) ERA40,
соответственно, (табл. 3.1.2) (показаны изолиниями). 

(а)

(в)

(д)

(г)

(б)
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лях, доля суши, покрытая снегом. �лагодаря спутни-
ковым наблюдениям площадь снежного покрова яв-
ляется наиболее надежно измеряемой характеристи-
кой, и потому используется в сравнительных анали-
зах модельных расчетов в качестве основной. 

� целом ансамбль моделей CMIP5 удовлетвори-
тельно воспроизводит площади, занятые снегом и

многолетней мерзлотой в @еверном полушарии, при
этом соответствие расчетных и наблюдаемых гра-
ниц зоны многолетней мерзлоты лучше в �вразии,
чем в @еверной Америке, а для снежного покрова
суши – наоборот (рис. 3.1.10). 
о сравнению с моде-
лями CMIP3, произошло некоторое улучшение ка-
чества воспроизведения площади снежного покрова

Рис. 3.1.8. Сезонный ход осадков (мм/сутки) на водосборах российских рек (1981–2000 гг.): рассчитанные
по ансамблю из 31 модели CMIP5 (“мод.”) и полученные по осредненным данным наблюдений/реанализов
(“набл.”) (см. табл. 3.1.2). Заштрихованная область показывает межмодельные стандартные отклонения от
среднего по ансамблю моделей (± σ). Расчеты представлены для семи водосборов: (а) Южные реки (Днепр,
Днестр, Дон, Кубань); (б) Северные реки (Западная Двина, Печора, Мезень); (в) Обь; (г) Лена, (д) Амур, (е)
Енисей, (ж) Волга-Урал.

(а)

(в)

(д)

(г)

(е)

(ж)

(б)
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в моделях CMIP5, хотя по-прежнему, часть моделей
неудовлетворительно воспроизводит площадь снеж-
ного покрова на территории �итая и �онголии. 


о сравнению с моделями @MIP3, ансамбль мо-
делей CMIP5 лучше воспроизводит сезонный ход
площади снега, лишь немного занижая ее в зимние
месяцы и в июне, но межмодельный разброс остает-
ся значительным (рис. 3.1.11). @толь же сущест-
венный разброс между моделями характерен и для
расчетов массы снега. 
о сравнению с ансамблевы-
ми расчетами по 17 моделям CMIP3 (
авлова и др.,
2007, рис. 2), существенных изменений в результа-
тах моделирования этой характеристики снежного
покрова не обнаруживается (рис. 3.1.12а). 

@равнение с данными наблюдений по-прежнему
затруднительно в связи с отсутствием надежных
данных наблюдений. � настоящему времени разра-
ботан ряд методов и моделей восстановления на ос-
нове спутниковых данных таких характеристик, как
площадь, высота и водный эквивалент снежного по-
крова. � основном методы отличаются в зависимо-
сти от типа используемого датчика, но могут вклю-
чать учет зависимости от преобладающего типа

растительности, рельефа и климатических условий.

одробный обзор методов получения и использова-
ния спутниковой информации для восстановления
данных о снежном покрове приведен в работе (Dietz
et al., 2011). �ак показывают исследования (�ита-
ев, {иткова, 2010; �осенко и др., 2005; 2006), по-
грешность восстановленных данных водного экви-
валента снега может быть весьма значительна по
сравнению с данными наземных измерений. 

�анные наземных наблюдений свидетельству-
ют о том, что в последние десятилетия на терри-
тории 4оссии происходит увеличение высоты
снежного покрова как максимальной, так и сред-
ней за зиму (�улыгина и др., 2011). � работе (�у-
лыгина и др., 2011) выполнен анализ пространст-
венных и временных изменений снежного покрова
за период 1966–2010 гг. и показано (рис. 6, 8 в
этой работе), что положительный тренд в рядах
средней за зиму высоты снега обнаруживается для
регионов атлантической и сибирской Арктики,
южной части �ападной @ибири, �осточной @иби-
ри и �альнего �остока, а максимальный за зиму
запас воды в снеге увеличился на севере �осточ-

Рис. 3.1.9. Средние значения годового стока (км3/год) на крупных водосборах, рассчитанные по ансамблю
из 26 моделей (1981–2000 гг.) и полученные по данным наблюдений (Dai, Trenberth, 2002; Hagemann,
Dumenil, 1998). В столбцах с модельными данными, помимо средних, приводятся стандартные отклонения,
характеризующие межмодельный разброс (± σ).
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Рис. 3.1.10. Распределение снежного покрова суши в Северном полушарии в расчетах с моделями CMIP5
для февраля: за период 1980–1999 гг. В каждой ячейке модельной сетки различными цветами, в
соответствии со шкалой внизу рисунка, показано количество моделей, в которых для этой ячейки получен
снег удельной массой не менее 5 кг/м2. Красная линия – наблюдаемые границы снежного покрова (не
менее 20% дней месяца) за период 1980–1999 гг., полученные по данным (Robinson, Frei, 2000). Желтая
линия – расчетная граница зоны многолетней мерзлоты, фиолетовая штриховая линия – современная
наблюдаемая граница многолетней мерзлоты. (Brown et al., 1997, 1998). 

Рис. 3.1.11. Сезонный ход площади снежного покрова суши Северного полушария без учета Гренландии (млн км2)
по данным модельных расчетов и данным наблюдений (Robinson, Frei, 2000) за период 1980–1999 гг. Голубая
штриховка – межмодельный разброс в пределах 10-й и 90-й процентилей.
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но-�вропейской равнины, юге �ападной @ибири,
на �альнем �остоке и центральной части �осточ-
ной @ибири. Анализ модельных данных за этот же
период показал, что в некоторых моделях и в сре-
днем по ансамблю обнаруживается увеличение
среднемесячной массы снежного покрова в основ-
ном для регионов �осточной @ибири (рис. 3.1.12).

4асчеты линейных трендов среднегодовой
площади снежного покрова суши в @еверном по-
лушарии в ансамбле моделей CMIP5 за периоды
1900–1999 и 1980–1999 гг. показали результаты,
близкие к расчетам по моделям CMIP3, а именно:
для периода 1900–1999 гг. все члены рассмотрен-
ного ансамбля CMIP5 демонстрируют сокраще-
ние площади снежного покрова суши, величина
тренда оказывается равной –6.0 тыс. км2/год про-
тив –6.2 тыс. км2/год в ансамбле CMIP3. �ля пе-
риода 1980–1999 гг. в пяти моделях @MIP5 выяв-
ляется рост среднегодовой площади снежного по-
крова, в двадцати пяти – сокращение площади
снега, величина среднего по ансамблю CMIP5 ли-
нейного тренда оказывается сопоставимой с соот-
ветствующей оценкой, полученной по данным мо-
делей CMIP3: –31.6 тыс. км2/год против 
–32.5 тыс. км2/год. �аблюдаемый тренд за период

1980–1999 гг. составил –25.9 тыс. км2/год. (
ав-
лова и др., 2013)

Анализ данных наблюдений (Brown,
Robinson, 2011) показывает сокращение площади
снежного покрова весной (март–апрель) в период
с 1922 г. по 2010 г., при этом скорость сокращения
возросла за последние 40 лет. Eинейный тренд из-
менения мартовской и апрельской площади снега
в период 1922–2010 гг. составил –32.4 тыс. км2/год
и –47.2 тыс. км2/год соответственно, и 
–72.6 тыс. км2/год и –83 тыс. км2/год соответст-
венно в период 1970–2010 гг. (Brown, Robinson,
2011). {ренды, полученные по данным (Robinson,
Frei, 2000) несколько меньше, чем приведенные в
работе (Brown, Robinson, 2011), но и в этом случае
скорость сокращения площади снега в эти месяцы
в среднем по ансамблю из 28 моделей CMIP5 ока-
зывается меньше наблюдаемой: –42.7 тыс. км2/год
в марте и –54.4 тыс. км2/год в апреле против на-
блюдаемых –66.4 тыс. км2/год и –70 тыс. км2/год
соответственно (
авлова и др., 2013).

@нежный покров (площадь его распростране-
ния, высота, продолжительность залегания) оказы-
вает существенное влияние на температурный ре-
жим многолетнемерзлых грунтов. Оценки площади

Рис. 3.1.12. Удельная масса снега по данным ансамбля CMIP5: (а) удельная масса (кг/м2) для февраля за период
1980–1999 гг. и (б) линейный тренд среднемесячных значений удельной массы снежного покрова для марта
1966–2010 гг. (кг/м2 в год). Показаны области статистически значимых трендов.

(а) (б)
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и ряда других характеристик многолетней мерзлоты
и их эволюции могут быть получены либо напря-
мую из климатических моделей по данным о рас-
четной температуре почвы на различных глубинах,
либо с помощью других моделей и расчетных схем,
использующих в качестве входных параметров дан-
ные о температуре воздуха (подстилающей поверх-
ности) и высоте снежного покрова, полученные из
реанализов и/или климатических моделей. 

�ак показано в работах (Koven et al., 2013;
Slater, Lawrence, 2013), анализ современного со-
стояния и эволюции площади многолетней мерз-
лоты, полученной по данным о температуре поч-
вы в моделях, оказывается затруднительным в
связи с тем, что в климатических моделях для
описания процессов на поверхности и в глубине
почвы используются сильно различающиеся (как

по числу уровней и глубине почвы, так и по физи-
ческим процессам) почвенные модели. {ак в рас-
смотренных в (Slater, Lawrence, 2013) 13 моделях
почвенная колонка включала от 3 до 23 слоев, а
глубина ее варьировала от 3 до 47 м. 

4азброс модельных значений площади много-
летней мерзлоты, рассчитанной напрямую по дан-
ным о модельной температуре почвы, оказывает-
ся очень большим. 4ассчитанная в 18 моделях
CMIP5 современная площадь многолетней мерз-
лоты составила от 1.4 до 27.3 млн км2 (Koven et
al., 2013). Оценки современной площади много-
летней мерзлоты, полученные на основе почвен-
но-мерзлотного индекса (Nelson, Outcalt, 1987),
рассчитанного по модельным данным о снежном
покрове и температуре воздуха, составили от 11
до 21 млн км2 (Slater, Lawrence, 2013). 

Рис. 3.1.13. Площадь, занятая мерзлотой в верхнем (3.3 м) слое почвы по данным расчетов на базе 29 моделей CMIP5
для периода 1980–1999 гг. В каждой ячейке сетки 1° × 1° различными цветами показано количество моделей, в
которых для этой ячейки осредненная за период 1980–1999 гг. среднегодовая температура грунта на глубине 3.3 м
не превышает 0°С. Желтая линия показывает условную расчетную границу зоны многолетней мерзлоты,
определяемую по положению среднегодовой изотермы 0°С на глубине 3.3 м, осредненной по ансамблю моделей,
фиолетовая линия – современная наблюдаемая граница многолетней мерзлоты (Brown et al., 1997, 1998).
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� расчетах термического состояния грунтов,
выполненных с помощью модели теплопереноса в
грунтах ��О (Malevsky-Malevich et al., 2001) с
использованием данных о температуре подстила-
ющей поверхности и высоте снежного покрова,
рассчитанных в 29 моделях CMIP5, положение
средней по ансамблю расчетов нулевой изотермы
среднегодовой температуры грунта на глубине 
3.3 м удовлетворительно описывает современную
границу многолетней мерзлоты, включая зоны
прерывистой и островной мерзлоты (рис. 3.1.13).

лощадь, занятая многолетней мерзлотой в @е-
верном полушарии (без учета �ренландии), соста-
вила 21.9 млн км2 в расчетах с данными моделей
CMIP5, что практически совпадает с результата-
ми, полученными с использованием данных
CMIP3 (21.8 млн км2). ?актическая площадь этой
зоны по современным оценкам 22.8 млн км2

(Zhang et al., 1999).
� целом сравнение результатов расчетов

CMIP5 и CMIP3 показало, что значительных из-
менений в качестве воспроизведения площади
снежного покрова и многолетней мерзлоты в
моделях не произошло, особенности будущих
изменений данных характеристик, полученные в
моделях CMIP3, подтвердились в моделях
CMIP5.

3.1.4.5. �орской лед


рогностическими переменными ледовых
компонентов климатических моделей обычно яв-
ляются толщина (или удельная масса) льда, спло-
ченность, толщина снежного покрова, температу-
ра поверхности и в толще морского льда, а также
скорость дрейфа. �а редким исключением, соле-
ность морского льда не является прогностической
переменной, а альбедо ледяного покрова океана
обычно весьма произвольно связано с толщиной
льда и наличием снежного покрова. 
лощадь рас-
пространения морского льда является его сравни-
тельно надежно измеряемой (со спутников) хара-
ктеристикой и потому используется в сравни-
тельных анализах модельных расчетов в качестве
основной. �меющиеся данные наблюдений за
толщиной и скоростью дрейфа льда не достаточ-
ны для полноценного анализа качества модельных
расчетов этих характеристик. 

� настоящем анализе использованы три ис-
точника данных, основанных на наблюдениях за
сплоченностью морского льда: =ентра |эдли, �е-
ликобритания – HadISST (Rayner et al., 2003), �а-
ционального центра данных о снеге и льде, @�А –
NSIDC (Fetterer et al., 2002), а также �ациональ-
ного управления по аэронавтике и исследованию
космического пространства @�А – NASA
(Comiso, Nishio, 2008). {очность алгоритмов вос-
становления данных установленных на спутниках
пассивных микроволновых (
��) датчиков для
оценки площади и сплоченности морского льда
анализировалась в ряде работ (например, Meier
and Stroeve (2008)). 4азличия в полученных на ос-
нове разных алгоритмов интегральных оценках
площади морского льда достигают 1 миллиона км2

(см., например, (Kattsov et al., 2010), рис. 2 в этой
статье). 
ри этом тренды и аномалии в разных

�� продуктах, как правило, согласуются луч-
ше, чем абсолютные значения площади. 

@овокупная картина распределения морского
льда в @еверном полушарии для ансамбля CMIP5
(рис. 3.1.14), построенная для базового периода
1980–1999 гг., указывает на значительный раз-
брос между моделями. 
ри этом есть отдельные
модели, существенно завышающие или сущест-
венно занижающие площадь льда. � то же время,
медианное положение границы льда (т. е. граница,
в пределах которой половина моделей имеет не
менее 15% льда в ячейке) удовлетворительно со-
гласуется с границей, построенной по данным
анализа наблюдений, что отмечалось и для моде-
лей CMIP3 (Randall et al., 2007).

�есмотря на значительные различия между мо-
делями CMIP5, рассматриваемый ансамбль в сред-
нем хорошо согласуется с данными наблюдений.
@редняя по ансамблю площадь льда, оцениваемая
как площадь модельных ячеек, в которых концент-
рация льда составляет не меньше 15%, отличается
от наблюдаемых значений в @еверном полушарии не
более, чем на 10% зимой и весной, практически сов-
падая с наблюдаемой площадью в остальные сезоны
(рис. 3.1.15). @ледует отметить, однако, что в ряде
моделей региональные особенности распределения
морского льда воспроизводятся плохо, даже если
суммарная площадь близка к наблюдаемой. 
ри
этом ансамбль CMIP5 в среднем заметно лучше вос-
производит площадь морского льда, нежели CMIP3.
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�а период спутниковых, т. е. наиболее надеж-
ных, наблюдений за ледяным покровом �ирового
океана, площадь сентябрьского льда в @еверном
Eедовитом океане сокращается с ускорением: в
2012 г. был достигнут ее абсолютный минимум –
3.41 × 106 км2, а средняя скорость этого сокраще-
ния по отношению к периоду 1979–2000 гг. соста-
вила 13% за десятилетие (NSIDC). 

� то же время модели CMIP3 в среднем по ан-
самблю показывали существенно меньшее значе-
ние. “�онсервативность” моделей CMIP3 обсуж-
далась в ряде работ (Rampal et al., 2011; Stroeve et
al., 2007; Winton, 2011; Zhang, 2010). � работе
(Kattsov et al., 2010) при обсуждении возможных
причин указанной “консервативности” моделей
CMIP3 затрагивался вопрос о том, насколько от
моделей в принципе следует ожидать воспроизве-
дения времени быстрого сокращения площади
морского льда, коль скоро соотношение внешнего
воздействия (антропогенного потепления) и соб-
ственной изменчивости климатической системы в
этом случае не получено. �последствии в работе

(Notz et al., 2012) были приведены результаты
анализа ансамблевых расчетов с моделью 
MPI-ESM, которые показывают, в частности, что
собственная изменчивость климатической систе-
мы в Арктике может приводить к тому, что в от-
дельных реализациях для рассматривавшегося
29-летнего периода (начиная с 1979 г.) тренды
площади морского льда в Арктике могут разли-
чаться не только величиной, но и знаком, несмот-
ря на фоновое потепление климата. 

� среднем ансамбль из 30 моделей CMIP5
лучше, чем CMIP3 (12 моделей), воспроизводит
наблюдаемый в последние десятилетия тренд сен-
тябрьской площади морского льда в @еверном по-
лушарии (рис. 3.1.16). 
римерно, в четверти мо-
делей CMIP5 значения сентябрьского тренда пре-
вышают по абсолютному значению наблюдаемое
(
авлова, �атцов, 2013). 

�одели CMIP5 в среднем по ансамблю демон-
стрируют улучшение, по сравнению с ансамблем
CMIP3, в воспроизведении сезонного хода и трен-
да площади арктического морского льда. 
ри

Рис. 3.1.14. Распределение морского льда в Северном полушарии для февраля (слева) и сентября (справа)
в расчетах с 30 моделями CMIP5 за период 1980–1999 гг. В каждой ячейке широтно-долготной сетки 1° × 1°
различными цветами, в соответствии со шкалой внизу рисунка, представлено количество моделей, в
которых для этой ячейки получен лед сплоченностью не менее 15%. Наблюдаемые границы ледяного
покрова сплоченностью не менее 15% (красная линия) за период 1980–1999 гг. получены по данным
HadISST (Rayner et al., 2003).

(а) (б)
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этом проблема соотношения собственной измен-
чивости и изменений, связанных с внешним воз-
действием, в наблюдаемом резком сокращении
сентябрьского льда в Арктике требует дальней-
ших исследований.

3.1.5. �ространственная детализация

результатов моделирования глобальной

климатической системы

@овременные глобальные климатические мо-
дели включают описание климатообразующих
процессов в самом широком диапазоне масшта-
бов – от глобального до регионального и локаль-
ного. �се эти процессы описываются моделями
взаимообусловлено в рамках замкнутой физиче-
ской системы по аналогии с тем, как это проис-
ходит в реальной климатической системе �емли.
Однако использование глобальных климатиче-
ских моделей в оценках регионального климата и

экстремальных явлений часто оказывается за-
труднительным по причине большой пространст-
венной сглаженности модельного климата, зани-
жения его естественной изменчивости и недо-
оценки опасных погодных явлений. 
роблема
сглаженности обусловлена недостаточным разре-
шением глобальных моделей и, как следствие, ог-
раниченным учетом влияния региональных осо-
бенностей на расчет мезомасштабной атмосфер-
ной циркуляции и характеристик приземного
климата. 

�спользование глобальных климатических
моделей высокого разрешения (с шагами сетки
менее 100 км), которое необходимо для удовле-
творительного описания регионального климата,
затруднено чрезвычайной длительностью расче-
тов по таким моделям, даже с использованием со-
временных суперкомпьютерных систем. 
робле-
ма вычислительных ресурсов усугубляется в слу-
чаях, когда ставится задача проведения массовых

Рис. 3.1.15. Средний многолетний (за период 1980–1999 гг.) сезонный ход площади морского льда (км2) в
Северном полушарии (площадь океана, покрытого льдом сплоченностью более 15%): полученный в ансамблях
из 30 моделей CMIP5 (красная линия) и 17 моделей CMIP3 (голубая линия), а также по данным наблюдений
HadISST (Rayner et al., 2003) (прерывистая черная линия); NSIDC (Fetterer et al., 2002) (сплошная черная линия)
и NASA (Comiso, Nishio, 2008) (черный пунктир). Заштрихованные области соответствуют среднеквадратичному
отклонению членов ансамблей от средних по ансамблям CMIP5 (розовая) и CMIP3 (голубая). 
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ансамблевых расчетов – тогда требования к про-
изводительности суперкомпьютеров возрастают
многократно из-за необходимости проводить од-
новременно большое число экспериментов. � на-
стоящее время расчеты климата с помощью гло-
бальных моделей с разрешением до 20 км и пере-
менным разрешением (c локальным сгущением
сетки) проводятся лишь на сравнительно неболь-
шие сроки (10–20 лет) в рамках атмосферных
компонент моделей (Murakami et al., 2012; Fox-
Rabinovitz et al., 2008) и не имеют широкого рас-
пространения. 


омимо недостаточного разрешения, имеется
и другое препятствие для более широкого приме-
нения глобальных климатических моделей в иссле-
дованиях регионального климата – это единообра-
зие подхода к описанию физических процессов од-

новременно во всех регионах �емли. �ля реали-
стичного описания климатического режима кон-
кретного региона, представляющего интерес для
импактных исследований, требуется специальная
адаптация используемого в глобальном масштабе
обобщенного описания взаимодействия погранич-
ного слоя атмосферы с подстилающей поверхно-
стью, детализация гидрологических процессов на
суше и регионального термического режима. 

Альтернативным источником детализирован-
ной информации о региональном климате и его
изменениях служат специально разрабатывае-
мые региональные климатические модели
(4��), основанные на тех же физических зако-
нах и методах вычислительной математики, что и
глобальные модели, но имеющие более высокое
пространственное разрешение (Laprise, 2008;

Рис. 3.1.16. Площадь морского льда в период с 1900 по 2013 гг. в Северном полушарии в сентябре по данным
моделирования (CMIP5 и CMIP3) и наблюдений. Данные моделей: среднее по ансамблю 30 моделей CMIP5
(красная линия); среднее по ансамблю 12 моделей CMIP3 (голубая линия) и области 5–95 процентилей для обоих
ансамблей (розовая и голубая штриховки, соответственно). Ретроспективные расчеты CMIP5 (т. е. до 2005 г.
включительно) дополнены сценарными расчетами RCP4.5 для периода 2006–2013 гг.; расчеты CMIP3 – для
периода 2000–2013 гг. – SRES A2 (Катцов и др., 2007). Показаны средние оценки для среднемесячных значений
(не абсолютные годовые минимумы). Каждая модель в ансамбле представлена единственным расчетом. Данные
наблюдений – NASA, (Comiso, Nishio, 2008); NSIDC; (Fetterer et al. 2002) – соответственно, прерывистая и
сплошная черные линии). Черная пунктирная линия показывает эволюцию площади морского льда в Арктике,
полученную на основе “доспутниковых” данных наблюдений (Meier, Stroeve, 2008; Stroeve et al. 2012). 
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Rummukainen, 2010; Christensen et al., 2010;
�кольник и др., 2012). 4�� лежат в основе так
называемой динамической детализации расчетов
глобальных климатических моделей. 4егиональ-
ные модели применяются для ограниченных об-
ластей субконтинентального масштаба с исполь-
зованием на боковых границах модельных облас-
тей данных об эволюции глобального климата.
�сли большинство современных глобальных
климатических моделей имеют разрешение в ди-
апазоне 100–300 км, то региональные климатиче-
ские модели к настоящему времени в ряде случа-
ев уже перешагнули рубеж 10 км. �аиболее рас-
пространенное сейчас разрешение 4�� – 25 км,
однако часто используется и более низкое – 
50 км. 4азрешение 10–50 км позволяет учиты-
вать влияние на эволюцию климата мезомас-
штабных факторов, начиная с реалистичной оро-
графии, небольших внутриконтинентальных во-
доемов, изменчивых характеристик растительно-
сти и свойств подстилающей поверхности, и за-
канчивая детальным описанием прибрежных зон,
экосистемы которых демонстрируют высокую
чувствительность к изменениям глобального
климата. @ледует упомянуть, что в 4оссии протя-
женность прибрежных зон – самая большая в ми-
ре, а разнообразие типов подстилающей поверх-
ности исключительно велико в силу больших
размеров территории, включающей почти все ти-
пы известных науке ландшафтов. �ак отмечено
выше, перечисленные региональные особенно-
сти, взаимодействующие с глобальной циркуля-
цией атмосферы и играющие важную роль в
формировании регионального баланса тепла и
влаги, представлены на сетках глобальных кли-
матических моделей со слишком большим про-
странственным осреднением. 

4егиональные модели используются в комп-
лексе с другими моделями, стоящими на другой
ступени модельной иерархии – это модели погра-
ничного слоя атмосферы, теплопереноса в грун-
тах, динамики растительности, наводнений, пожа-
ров, землепользования и другие модели, выходная
информация которых предназначена для исполь-
зования непосредственно в оценках воздействий
изменений климата на региональную инфрастру-
ктуру и экосистемы и, наконец, в задачах клима-
тического обслуживания. 

� настоящее время на смену разрозненным
исследованиям климата с помощью высокоразре-
шающих модельных систем, в рамках которых
были получены детализированные оценки изме-
нений регионального климата для нескольких ре-
гионов @еверной Америки и �вропы, приходят
скоординированные в глобальном масштабе про-
екты, среди которых – крупный проект �семир-
ной программы исследования климата CORDEX
(http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr). Эксперименты
в рамках указанного проекта включают ансамб-
левые мультимодельные расчеты по 4�� для
всех регионов �емли, причем не только для суши,
но и для тех регионов �ирового океана, где высо-
кое разрешение моделей необходимо для улучше-
ния описания экстремальных режимов атмосфер-
ной циркуляции и их прогноза на будущее. Один
из таких регионов – Арктика, над акваторией ко-
торой часто возникают экстремальные полярные
мезоциклоны, которые сопровождаются опасны-
ми погодными явлениями (штормовой ветер и
осадки исключительно высокой интенсивности).

рохождение таких циклонов несет угрозу эко-
номической деятельности в полярных морях и на-
носит большой ущерб инфраструктурам в при-
брежных зонах. �адача воспроизведения (и про-
гнозирования) таких сравнительно небольших ат-
мосферных вихрей, какими являются полярные
циклоны, ложится, в первую очередь, на климати-
ческие модели, обладающие высоким пространст-
венным разрешением и позволяющие обеспечить
лучшую согласованность числа полярных цикло-
нов между расчетами и данными наблюдений по
сравнению с глобальной моделью более низкого
разрешения (рис. 3.1.17).

�ля получения еще более локализованной, по
сравнению с 4��, климатической информации к
результатам расчетов по глобальным климатиче-
ским моделям и 4�� применяются специальные
статистические преобразования (статистическая
детализация). {акие преобразования базируются на
установлении регрессионных эмпирических соот-
ношений между оценками климатических моделей
(предикторами) и данными наблюдений за клима-
том (предиктантами) на сети метеорологических
станций (Segui et al., 2010; van Vliet et al., 2011).

� сожалению, статистическая детализация,
проведенная для отдельно взятой модели климата,
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небольшого района и конкретного временного ин-
тервала, не может быть обобщена на другие пери-
оды, модели и регионы. Эта особенность сущест-
венно ограничивает применимость статистиче-
ских методов в задачах по “привязке” оценок бу-
дущих изменений климата по глобальным клима-
тическим моделям к локальному масштабу. �е-
сомненным преимуществом статистической дета-
лизации перед динамической является отсутствие
необходимости использовать мощные вычисли-
тельные ресурсы.

Aто касается эффективности динамической
и статистической детализации расчетов гло-
бальных климатических моделей, то она для со-
временного климата оказывается близкой, с не-
большим преимуществом одного подхода над
другим в зависимости от региона. @ледует отме-
тить, что в силу линейности используемых со-
отношений статистическую детализацию, по-
видимому, имеет смысл проводить на малые
сроки в пределах небольших регионов и/или
там, где изменчивость климата, обусловленная
нелинейностью физических процессов и обрат-

ных связей в климатической системе, сравни-
тельно невысокая. 

�ольшая часть территории 4оссии включает
умеренные и высокие широты, где всем, без ис-
ключения, компонентам климатической системы
присущи хаотичная динамика и большая времен-
ная изменчивость. 
оэтому усилия по анализу и
прогнозу состояния климата 4оссии представля-
ется целесообразным сосредоточить, в первую
очередь, на комплексном использовании оценок
глобальных и региональных моделей с подключе-
нием статистических методов детализации там,
где их применение окажется полезным. 

3.1.6. �ыводы

�есмотря на значительный разброс между от-
дельными моделями CMIP5, удовлетворительное
согласие средних по ансамблю моделей расчетов
основных характеристик наблюдаемого призем-
ного климата на территории 4оссии с данными
наблюдений позволяют констатировать пригод-
ность этого ансамбля для оценок будущих изме-

Рис. 3.1.17. Пространственное распределение траекторий полярных циклонов за десять зимних сезонов с 1981
по 1990 годы по оценкам глобальной модели атмосферы с разрешением 200 км (a) и оценкам встроенной в нее
РКМ ГГО с разрешением 25 км (б). Рисунок взят из работы (Shkolnik, Efimov, 2013). По сравнению с глобальной
моделью, оценки РКМ лучше согласуются с данными анализа наблюдений (Lutsenko, Lagun, 2010), согласно
которым только в Северо-Европейском секторе Арктики, включающем северную часть акватории Норвежского
моря, Баренцево море и часть акватории Гренландского моря, число полярных циклонов за указанный временной
интервал составляет 97. 

(а) (б)
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нений климата на территории 4оссии. @равнение
моделей разных поколений указывает на посте-
пенное улучшение воспроизведения моделями ря-
да характеристик приземного климата на терри-
тории 4оссии. 

Отмеченные в (О�_4?-1, 2008) принципи-
альные сложности совокупной оценки качества
моделей, несмотря на значительные усилия науч-
ного сообщества, в целом, остаются актуальны-
ми. 4авно как остаются открытыми и некоторые
важные вопросы, касающиеся избирательной
применимости (пригодности) отдельных моделей
в оценках будущих изменений отдельно взятых
климатических характеристик в отдельно взятых
регионах. ?ормирование ансамблей (комплекси-
рование) глобальных моделей для оценки буду-
щих региональных изменений климата остается в
повестке актуальных исследований.


отребность в высоком пространственном
разрешении оценок будущих изменений климата
остается сильным мотивирующим фактором раз-
вития региональных климатических моделей, ко-
торые в ряде случаев демонстрируют появление
“добавочного качества” по отношению к расчетам
климата с помощью глобальных моделей. 
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Рис. 3.1.1П. Федеральные округа РФ, для которых в настоящем докладе получены оценки современного климата
и его будущих изменений: 1. Северо-Западный; 2. Центральный; 3. Южный; 4.Приволжский; 5. Уральский; 
6. Сибирский; 7. Дальневосточный; 8. Северо-Кавказский. 


лава 3.1. ����О�����

OD-2-1-3n  12/15/14  1:45 PM  Page 317



318

33..  ООЖЖИИДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ВВ  XXXXII  ВВЕЕККЕЕ

Рис. 3.1.2П. Сезонные изменения температуры приземного воздуха (1981–2000 гг.): рассчитанные по ансамблю
из 31 модели CMIP5 (“мод.”) и полученные по осредненным данным наблюдений/реанализов (“набл.”). В
столбцах, помимо средних, показаны стандартные отклонения, характеризующие разброс (± σ) между моделями,
а также между данными наблюдений/реанализов. Расчеты представлены для федеральных округов (рис. 3.1.1.П)
и территории РФ в целом. 
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Рис. 3.1.3П. Сезонные изменения осадков (1981–2000 гг.): рассчитанные по ансамблю из 31 модели CMIP5 (“мод.”)
и полученные по осредненным данным наблюдений/реанализов (“набл.”). В столбцах, помимо средних, показаны
стандартные отклонения, характеризующие разброс (± σ) между моделями, а также между данными
наблюдений/реанализов. Расчеты представлены для федеральных округов (рис. 3.1.1.П) и территории РФ в целом. 
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3.2.1. �ценарии антропогенных

воздействий на глобальную

климатическую систему 

Особенности сценариев предыдущего поколе-
ния SRES (Special Report on Emissions Scenarios –
'пециальный �оклад о 'ценариях �ыбросов)
кратко описаны в главе 7.1 первого Оценочного
доклада 0осгидромета (О�_03-1 (2008)). 'цена-
рии SRES широко использовались в модельных
исследованиях последнего десятилетия. �аиболь-
шее внимание, естественно, привлекали сценарии
с экстремальными – наибольшим (А2) и наимень-
шим (�1) – глобальными содержаниями 'О2 в
нижней атмосфере в XXI веке (см. рис. 7.1 в
О�_03-1). 

�ри подготовке �ятого отчета ��Э
� были
учтены недостатки “идеологии” сценариев SRES.
�акие недостатки проистекали из нескольких ва-
риантов ожидаемых путей социально–экономи-
ческого развития как в глобальном, так и в реги-
ональном масштабах. <атем характеристики ка-

ждого варианта развития преобразовывались в
предполагаемые изменения непосредственно
эмиссий климатически активных субстанций, ли-
бо их концентраций в нижней атмосфере и на
подстилающей поверхности. Эти эмиссии или
концентрации и их эволюция должны служить
основой для используемых в прогнозах измене-
ний климата в XXI веке сценариев возможной
эволюции климатических характеристик в гло-
бальном и региональном масштабах. �ри этом
указывается, что эти сценарии нацелены на ан-
тропогенную часть климатообразующих факто-
ров. �лиматообразующие факторы, связанные с
“естественной” изменчивостью климатических
характеристик, сценариями SRES не охватыва-
ются. Однако в ряде публикаций (см., напр., �а-
роль, 1988) отмечается, что с течением времени
доля и влияние антропогенных климатообразую-
щих факторов на изменения климата будут воз-
растать, и потому ожидаемый эффект все более
будет определяться именно этими сценариями.
�остаточно полное и подробное исследование и
сравнение старых (SRES) и новых (RCP) сцена-
риев представлено в работах (Rogelj et al., 2012;
Meinshausen et al., 2011). 

� практике использования сценариев SRES
были случаи пересечения “кривых” эволюции
климатообразующих факторов в некоторые мо-
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Рис. 3.1.4П. Среднегодовые значения температуры приземного воздуха (а) и осадков (б) (1981–2000 гг.),
рассчитанные по ансамблю из 31 модели CMIP5 (“мод.”) и полученные по осредненным данным
наблюдений/реанализов (“набл.”). В столбцах, помимо средних, показаны стандартные отклонения,
характеризующие разброс (± σ) между моделями, а также между данными наблюдений/реанализов. Расчеты
представлены для федеральных округов (рис. 3.1.1.П) и территории РФ в целом. 

(а) (б)
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менты времени, когда уровни содержания клима-
тообразующих факторов от более или менее “ин-
тенсивных” в среднем сценариев менялись места-
ми в величинах их влияния на климатическую си-
стему из-за принятых в сценариях разных особен-
ностей социально–экономического развития. Это
затрудняло “ранжирование” сценариев по степени
их эмиссий парниковых газов в атмосферу и та-
ким образом – по степени их воздействия на кли-
матическую систему.

�ля модельных прогнозов изменений климата
от антропогенных факторов основное значение
имеют именно прогнозы эволюции содержания
парниковых газов, а порождающие ее социально-
экономические условия не входят непосредствен-
но в прогностический механизм. �оэтому именно
физические характеристики климатообразующих
факторов любого сценария должны быть опреде-
ляющими. �акой характеристикой в последние де-
сятилетия служит индекс радиационного воздей-
ствия (0�, в Отчетах ��Э
� используется так-
же понятие “метрика”), который достаточно пол-
но отражает степень внешнего (антропогенного)
воздействия на климатическую систему и широ-
ко используется в теории и практике исследова-
ний. 
 при использовании сценариев SRES их об-
щие эффекты оценивались часто по величине их
0�. �оэтому в новой системе сценариев, исполь-
зуемой при составлении �ятого отчета ��Э
�,
за основную исходную характеристику взяты ве-
личины эволюции ожидаемых концентраций пар-
никовых газов и их 0� к концу XXI века. 
ндекс
сценария обозначается величиной глобального
антропогенного 0�, достигаемого в 2100 г., а
именно 2.6; 4.5; 6.0 и 8.5 �т/м2 – RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 и RCP8.5, соответственно. <десь: RCP –
Representative Concentration Pathway (0епрезен-
тативные траектории [изменения] концентраций
[примесей]). � квадратных скобках упомянуты
части названия, подразумеваемые, но не указан-
ные в нем явно. Отсюда видно, что RCP8.5 – сце-
нарий, соответствующий максимальным антро-
погенным выбросам, а RCP2.6 – минимальным. �
последнем сценарии предполагается, что макси-
мум 0�, равный 3.0 �т/м2, будет достигнут во
второй половине XXI века, но затем 0� умень-
шится до 2.6 �т/м2 к 2100 г. (van Vuuren et al.,
2011).

�ринципиальное отличие сценариев RCP от
SRES состоит в их исходных положениях: не от
недостаточно четких качественных вариантов со-
циально-экономического развития, а от конкрет-
ных ожидаемых изменений климатообразующих
факторов, в том числе концентраций парниковых
газов и газов, образующих радиационно активные
атмосферные аэрозоли. От этих основ развитие
других составляющих сценариев идет как “вниз”
по логической лестнице – к величинам эмиссий га-
зов, изменений радиационных характеристик под-
стилающей поверхности и т. п., так и “вверх” – к
социально-экономическим условиям существова-
ния общества и природы, с чего начинались пре-
дыдущие сценарии и что ранее не использовалось
в климатических прогнозах. �ри этом в отличие
от сценариев предыдущего поколения, устанавли-
ваются и четко прослеживаются градации прогно-
зируемых климатических величин для разных сце-
нариев. 

� отличие от линейного “одноканального” пу-
ти развития сценария в прошлом, ныне предлага-
ется его двухканальное построение: от исходных
эволюций RCP (радиационного воздействия) по
годам и с возможным учетом пространственной
неоднородности движение идет по “климатиче-
скому” каналу построения ожидаемых изменений
климатических характеристик в глобальном и ре-
гиональном масштабах. �о второму “социаль-
но–экономическому” каналу исследование разви-
вается как бы “вверх” к определению социаль-
но–экономических условий развития общества
(природы), которые могут создать принятые в
сценариях RCP характеристики (эволюции воз-
действий и других исходных факторов) ко време-
ни “действия” этих факторов в XXI веке (табл.
3.2.1). �ри этом в имеющихся публикациях нет
указаний, каким образом проводить это движение
“вверх по потоку” и строить ожидаемые измене-
ния социально–экономических условий, способ-
ные привести к имеющимся сценариям RCP.

�ля климатических моделей необходима бо-
лее конкретная и детальная информация об эво-
люции климатообразующих факторов, чем ее в
состоянии представить сценарии SRES, которые к
тому же не могли отражать возможные меры по
сокращениям тех или иных атмосферных эмис-
сий или изменений, происходящих на подстилаю-
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щей поверхности. �овые сценарии должны вклю-
чать проекции современного состояния и ожидае-
мых изменений новых элементов климатических
моделей, входящих в углеродный цикл: наземную
и океаническую растительность, динамику мор-
ского и материкового льда, эффекты различных
аэрозолей (Hibbard et al., 2011). � соответствии с
требованиями моделей интегрированной оценки
(Integrated Assessment Models), новые сценарии
должны учитывать, наряду с природными, соци-
альные и экономические факторы с привлечени-
ем соответствующей исторической информации.
Однако отмечается, что такая информация не
должна включаться в сценарии RCP. �иже приве-
дены несколько дополнительных критериев, под-
лежащих учету при разработке сценариев RCP:

1. наличие достаточно подробной и достовер-
ной исходной информации о характеристиках
атмосферы и подстилающей поверхности;

2. четыре исходных сценария без выделения
среди них “оптимального”, но лишь “край-
них” и промежуточных. �ри этом характе-
ристики сценариев должны статистически
надежно отличаться друг от друга;

3. хорошо обоснованный сценарий должен ус-
пешно обеспечивать климатические прогно-
зы, получаемые с помощью различных мо-
делей;

4. используемые сценарии должны учитывать
возможность включения разных климато-
образующих факторов (на подробной про-
странственной сетке и для длительного ис-
торического периода);

5. должна быть предусмотрена возможность
адаптации сценариев для нужд климатиче-
ского моделирования.

�ажное развитие сценариев 0� в RCP – их эк-
страполяция на период после 2100 г., чего не бы-
ло у предыдущих групп сценариев. �акая экстра-
поляция представлена на рис. 3.2.1 в виде графи-
ков эволюции 0� и эмиссии 'О2 в системе ECP
(Extended Concentration Pathway) до 2300 г. �ри
этом экстраполяция 0� для RCP6.0 проводится в
двух вариантах: помимо сохранения уровня 0�
6.0 �т/м2 в 2100 г., период после этого года еще
рассмотрен сценарий ECP-SCP (Supplementary
Concentration Pathway), в нем уровни 0� снижа-
ются от 0�, равного 6.0 �т/м2 в 2100 г., до 
4.5 �т/м2 к 2250 г. �а рис. 3.2.1 представлены так-
же и принятые уровни эмиссий 'О2 в период с
1900 до 2300 гг. для всех рассматриваемых сцена-
риев. �а рис. 3.2.2 и 3.2.3 представлены графики
изменения со временем в XXI веке как самой ве-
личины 0�, так и соответствующих концентра-
ций основных парниковых газов ('О2, '�4 и N2O
для рассматриваемых здесь сценариев RCP, взя-
тые из (van Vuuren et al., 2011)). 

� табл. 3.2.2 указаны качественные особенно-
сти изменений 0� и соответствующие им величи-
ны концентрации 'О2 для каждого из сценариев.
�ри этом в табл. 3.2.2 для каждого из сценариев
указана величина ожидаемого максимального со-
держания суммы парниковых газов в эквиваленте
'О2, т. е. максимальная концентрация каждого га-
за умножалась на величину его потенциала гло-
бального потепления (О�_03-1, 2008; IPCC,
2007). 

�ак указано в (van Vuuren et al., 2011), в сце-
нариях учитывались антропогенные изменения
радиационных характеристик подстилающей по-
верхности, глобальные эмиссии парниковых газов
и других рассматриваемых климатообразующих
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�аблица 3.2.1. Особенности составления сценариев антропогенных воздействий на климатическую систему

а) 7оследовательный процесс б) 7араллельный процесс

1. 'ценарии социально-экономических процессов 1. Kарактерные пути изменения концентраций (RCP) 
и эмиссии и уровни радиационного воздействия
2. 0адиационное воздействие 2а. �одельные прогнозы 2б. 'оциально-экономи-

изменений атмосферных ческие сценарии 
циклов и климата и прогнозы эмиссий

3. �лиматические модели. �роекции изменений климата 3. �оздействия, адаптация и уязвимость, а также анализ 
смягчения последствий

4. �оздействия, уязвимость, адаптация к последствиям
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факторов, распределенных по площади поверхно-
сти <емли на сетке 0.5° × 0.5° для нескольких раз-
ных регионов на подстилающей поверхности и с
учетом сезонных изменений характеристик рас-
тительности суши. Эти характеристики приняты
нестационарными для разных сценариев. �акже
раздельно рассмотрены и приняты разными для
разных сценариев скорости энергопотребления и
расходов ископаемого топлива по годам XXI века.
�ополнительно в (van Vuuren et al., 2011) указаны
оценки эмиссий SO2 и NOX как газов атмосферы,
частично антропогенных и участвующих в фото-

химических процессах в атмосфере, к тому же
влияющих на содержание там озона и метана. От-
мечается, что для всех сценариев величины эмис-
сий этих газов и их продуктов – аэрозолей снижа-
ются в течение XXI века в результате мер по со-
вершенствованию очистки воздуха в выбросах
промышленных и сельскохозяйственных пред-
приятий. �ак известно, снижение аэрозольного
загрязнения воздуха в промышленно развитых ре-
гионах �вропы и 'еверной Америки уже привело
к росту прозрачности атмосферы над ними (Wild,
2009). Общие характеристики сценариев RCP
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Рис. 3.2.1. Экстраполяция эмиссии СО2 и радиационного воздействия на период после 2100 г. по
сценариям RCP. Сценарий RCP6.0 to 4.5 показывает альтернативу эволюции РВ и эмиссии СО2 (см. текст).

Рис. 3.2.2. Графики изменений со временем в системе RCP величины радиационного воздействия (слева);
величины эмиссии СО2 (середина); оценки вклада разных парниковых газов в РВ в 2100 г. (справа). Темно- и
светло-серый фон отражает 98% и 90% процентили на левом графике и на остальных следующих графиках.
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просуммированы в табл. 3.2.3 (по материалам из
(van Vuuren et al., 2011)).

� большинстве модельных исследований изме-
нения глобального и регионального климата в насто-
ящее время используются сценарии RCP. �роцессы
подготовки и выходные данные новых сценариев до-
кументированы более подробно и тщательно, чем в
предыдущих группах сценариев (Hibbard et al., 2011).
'ценарии группы RCP согласованы с историческими
сценариями, использовавшимися в исследованиях с
помощью моделей интегрированной оценки.

� недостаткам “линейки” сценариев RCP сле-
дует отнести некоторую рассогласованность под-
ходов при их разработке, поскольку каждый из
сценариев готовился разными группами исследо-
вателей при отсутствии удовлетворительной ко-
ординации между ними (табл. 3.2.2). 'реди суще-
ствующих сценариев национальные группы чаще
выбирают для работы те из них, которые подгото-
влены в той же стране. �апример, в 'LА отдают
предпочтение сценариям RCP3.0 (RCP2.6) и
RCP4.5, а не сценарию RCP6.0. 
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Рис. 3.2.3. Графики изменений эмиссии парниковых газов в XXI веке в сценариях RCP. Точечные линии
отражают сценарии эмиссии SRES.

�аблица 3.2.3. �ачественные характеристики сценариев RCP (van Vuuren et al., 2011)

�ценарий RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

Эмиссии парниковых Очень низкие �изкие выбросы, 'редние выбросы, 
нтенсивная 
газов среднее смягчение значительное смягчение эмиссия
'/х области 'реднее для пашен �изкое для пашен 'реднее для пашен и 'реднее для пашен 
(использование) и пастбищ и пастбищ очень низкое для пастбищ и пастбищ
<агрязнение воздуха 'редне-низкое 'реднее 'реднее 'редне-высокое

�аблица 3.2.2. �еличины максимума концентраций парниковых газов в сценариях RCP

�ценарий 5еличина �О2 экв. �од ее достижения Авторы

RCP8.5 1370 ppmv 2100 г. IIASA
RCP6.0 850 ppmv �осле 2100 г. NIES (Япония)
RCP4.5 650 ppmv �осле 2100 г. GCAM ('LА)
RCP2.6* 490 ppmv 2100 г. IMAGE (�идерланды)

�римечание: * �аксимум 0�, равный 3.0 �т/м2, достигается во второй половине XXI века, затем значение 0�
снижается к 2100 г. до 2.6 �т/м2. 
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3.2.2. Ожидаемые в XXI веке глобальные

изменения климата 

Yольшинство расчетов по моделям климата в
рамках CMIP5 проводилось по описанным в пре-
дыдущем разделе заданным уровням концентра-
ций CO2 до конца 2100 г. – это 421 ppmv* (сцена-
рий RCP2.6), 538 ppmv (RCP4.5), 670 ppmv
(RCP6.0) и 936 ppmv (RCP8.5). ' учетом концен-
траций метана и закиси азота соответствующие
суммарные эквивалентные концентрации CO2 со-
ставляют 475 ppmv, 630 ppmv, 800 ppmv и 
1313 ppmv. �о моделям CMIP5 были выполнены
дополнительные расчеты с уровнями выбросов
CO2, заданными в соответствии с результатами,
полученными по моделям интегрированной оцен-
ки. �роме того, по всем сценариям проводились
расчеты с использованием новых данных по хи-
мическому составу атмосферы, моделей CMIP5,
включающих химические блоки, а также задан-
ных значений выбросов химически активных га-
зов (метан, оксиды азота, CO, неметановые лету-
чие органические соединения). Эти расчеты поз-
волили оценить неопределенности, обусловлен-
ные обратными связями в глобальном углеродном
цикле и химическими взаимодействиями в атмо-
сфере.

�рогнозы на ближайшие несколько десятиле-
тий создают глобальную картину изменений кли-
мата, аналогичную той, которая ожидается на ко-
нец XXI века, но с меньшими абсолютными зна-
чениями изменений. �нутренняя изменчивость
климата по-прежнему является главным факто-
ром, осложняющим получение статистически
значимых изменений климата на региональном
уровне в краткосрочной перспективе. Однако с
учетом сценариев RCP к середине XXI века зна-
чения ожидаемых изменений климата будут зави-
сеть от выбора сценария эмиссии в большей сте-
пени, чем когда в прогнозах использовались сце-
нарии семейства SRES. �риведенное ниже описа-
ние возможных в будущем изменений в глобаль-
ной климатической системе опирается на оценки,
представленные в выпущенном �ехническом ре-
зюме и 0езюме для лиц, принимающих решения,
последнего (пятого) Отчета ��Э
�

(www.ipcc.ch/report/ar5/wg1). � настоящем разде-
ле основное внимание уделяется изменениям тем-
пературного и гидрологического режима суши и
изменениям в �ировом океане. Zто касается
криосферы, то ее большая часть сосредоточена
на российской территории и в Арктике; измене-
ния криосферы в указанных регионах в значи-
тельной степени характеризуют те изменения, ко-
торые могут произойти в глобальной криосфере
под влиянием глобального потепления. �оэтому
оценки возможных в будущем изменений снежно-
го покрова, характеристик вечной мерзлоты и
морского льда рассматриваются в разделе 3.2.3,
который посвящен анализу изменений климата в
регионах 0оссии и на прилегающих к ним терри-
ториях.

�емпературный режим. Оценки изменения
климата в XXI веке показывают, что средняя гло-
бальная температура будет возрастать при всех
сценариях радиационного воздействия. � концу
столетия по отношению к периоду 1986-2005 гг.
наиболее вероятным будет изменение температу-
ры воздуха в три раза большее по сравнению со
сценарием RCP2.6, допускающим стабилизацию
потепления во второй половине столетия. 

�аиболее вероятная оценка роста глобальной
температуры в 2085–2100 гг. по отношению к
1986–2005 гг. в диапазоне 5–95% моделей CMIP5
при различных концентрациях 'О2 будет состав-
лять: 0.2–1.8°' (RCP2.6), 1.0–2.6°' (RCP4.5),
1.3–3.2°' (RCP6.0), 2.6–4.8°' (RCP8.5). 

�ри сценариях RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5 гло-
бальный рост температуры к 2100 году вероятно
превысит 2°', по отношению к доиндустриально-
му периоду, и не превысит этот рубеж при сцена-
рии RCP2.6. � Zетвертом докладе ��Э
�
(IPCC, 2007) отмечалось, что изменение средней
глобальной температуры на континентах превы-
шает изменения соответствующей температуры
на океанах примерно в 1.5 раза. 

�отепление в Арктике происходит сравни-
тельно быстро, но в Антарктике такое потепле-
ние не наблюдается вследствие интенсивного пе-
ремешивания вод в Южном океане и благодаря
существованию мощного ледникового щита. �и-
нимальное потепление ожидается в 'еверной Ат-
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* ppmv = одна молекула углекислого газа на миллион молекул воздуха.
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лантике и в Южном океане при всех сценариях
воздействия. 

' повышением глобальной температуры у по-
верхности <емли средняя зональная температура
тропосферы также повысится, а в стратосфере –
понизится. Эти особенности достаточно хорошо
проявляются в верхней тропосфере тропической
зоны и в высоких широтах 'еверного полушария.

' высокой степенью достоверности можно
утверждать, что во многих регионах в теплое вре-
мя года будут более жаркие погодные условия, и
реже будут наблюдаться экстремально низкие
температуры воздуха у подстилающей поверхно-
сти зимой. Ожидается рост повторяемости, про-
должительности и интенсивности экстремальных
явлений, связанных с очень высокими температу-
рами воздуха у поверхности суши. Yудут отме-
чаться и экстремально холодные зимы, однако их
повторяемость будет неуклонно уменьшаться. 

!иркуляционный режим атмосферы. ' рос-
том температуры следует ожидать падения давле-
ния на уровне моря в высоких широтах и его рос-
та в умеренных широтах. �ри реализации наибо-
лее “агрессивного” сценария RCP8.5 следует
ожидать смещения к северу струйного течения
умеренных широт в конце XXI века. �ри том же
сценарии ожидается смещение на несколько гра-
дусов к полюсу в 'еверном полушарии траекто-
рий перемещения циклонов. �еобходимо отме-
тить, что оценки изменения траекторий циклонов
'еверного полушария, особенно в 'еверной Ат-
лантике, сопровождаются значительными неоп-
ределенностями.

Атмосферные осадки и речной сток. ' высо-
кой степенью достоверности глобальные осадки в
следующем столетии вырастут. 'корость их рос-
та по отношению к росту температуры вероятно
составит 1–3% на 1°' для всех сценариев, кроме
RCP2.6. �ля последнего сценария диапазон чувст-
вительности составит 0.5–4% на 1°' к концу 
XXI века.

� высоких широтах и в экваториальной зоне
�ихого океана к концу века, вероятно, ожидается
увеличение среднегодового количества осадков
по сценарию RCP8.5. �о многих засушливых ре-
гионах умеренных широт и субтропиков вероятно
уменьшение среднего количества осадков, в то
время как во многих влажных районах в средних

широтах среднее количество осадков к концу ве-
ка возрастет по сценарию RCP8.5. Одновременно
с вероятным ослаблением муссонов интенсив-
ность муссонных осадков, вероятно, увеличится
вследствие повышения влагозапаса атмосферы.
�аловероятно, что сроки начала муссонов сдви-
нутся на более ранние сроки, однако, в целом, ве-
роятен сдвиг завершения муссонного сезона к
концу года, что приведет к удлинению сезона мус-
сонов во многих регионах.

�одельные расчеты указывают на уменьше-
ние облачности в будущем во многих регионах
тропиков и умеренных широт вследствие умень-
шения количества, в первую очередь, нижней об-
лачности.

�есмотря на большую вероятность роста
осадков в некоторых регионах <емли, отсутству-
ют регионы, для которых существовал бы надеж-
ный прогноз роста влагозапаса почвы, однако раз-
витие в будущем засушливых условий в 'реди-
земноморье, на юго-западе 'LА и на юге Афри-
ки согласуется с ожидаемыми изменениями в цир-
куляции �адлея и ростом приземной температуры
воздуха в целом. 

�ероятно, что речной сток в Южной �вропе,
на 'реднем �остоке и на юго-западе 'LА умень-
шится. �одели CMIP5 дают увеличение стока в
высоких широтах, однако, достоверность модель-
ного прогноза невысокая из-за больших система-
тических ошибок моделей при расчете снежного
покрова в современном климате. 

�одовое испарение с поверхности океанов бу-
дет возрастать с ростом температуры на большей
части акватории. 
спарение увеличится на кон-
тинентах высоких широт в соответствии с ростом
осадков и температуры. Области уменьшения ис-
парения охватят юго-запад 'LА и северо-запад
�ексики, южную Африку, а также районы 'ре-
диземноморья. �а континентах, где ожидается
увеличение испарения, влажность почвы умень-
шится. �есмотря на высокую степень вероятно-
сти качественной картины изменений в испаре-
нии, существуют большие количественные неоп-
ределенности, в первую очередь, из-за большого
межмодельного разброса расчетных изменений
осадков.

�овторяемость осадков разной интенсивно-
сти также будет изменяться. �о-видимому, следу-
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ет ожидать увеличения повторяемости более ин-
тенсивных осадков за счет той части их статисти-
ческого распределения, которая описывает осад-
ки малой интенсивности. �о влажных, некоторых
засушливых и полузасушливых регионах с боль-
шой вероятностью осадки будут более интенсив-
ными, но менее частыми. 

$ировой океан. �аиболее заметный рост тем-
пературы океана ожидается в поверхностном слое
в тропиках и в субтропической зоне 'еверного
полушария. �аиболее правдоподобные оценки по-
вышения температуры верхнего стометрового
слоя океана к концу XXI века составляют от
0.6°C (RCP2.6) до 2.0°C (RCP8.5), а на глубине
около 1000 м – от 0.3°C (RCP2.6) до 0.6°C
(RCP8.5). ' высокой степенью вероятности мож-
но утверждать, что в течение XXI века Атланти-
ческая меридиональная циркуляция будет ослабе-
вать: ослабление может составить 11% (диапазон
неопределенности от 1 до 24%) для сценария
RCP2.6 и 34% (диапазон неопределенности от 12
до 54%) для RCP8.5. �ероятно, что к середине
XXI века произойдет некоторое ослабление этой
циркуляции на фоне ее большой междекадной из-
менчивости.

�овышение уровня �ирового океана, начав-
шееся в XX веке, будет продолжаться в течение
всего XXI века. 'реднее повышение уровня �и-
рового океана в 2081–2100 гг. по сравнению с
концом XX века, вероятно, будет находится в ди-
апазонах: 0.26–0.55 м по сценарию RCP2.6,
0.32–0.63 м по сценарию RCP4.5, 0.33–0.63 м по
сценарию RCP6.0 и 0.45–0.82 м по сценарию
RCP8.5. �акже вероятно, что по сценарию RCP8.5
повышение уровня к 2100 г. составит от 0.52 до
0.98 м, а скорость повышения в течение
2081–2100 гг. – от 8 до 16 мм в год. �риведенные
оценки повышения уровня �ирового океана учи-
тывают вклад, вносимый таянием ледников и ле-
довых щитов. �одели прогнозируют глобальное
повышение уровня кислотности океана при всех
сценариях. 'оответствующее снижение к концу
XXI века уровня р�* в поверхностном слое океа-
на находится в диапазоне от 0.06 до 0.07
(RCP2.6), от 0.14 до 0.15 (RCP4.5), от 0.20 до 0.21
(RCP6.0) и от 0.30 до 0.32 (RCP8.5).

3.2.3. @удущие изменения климата -оссии 

� оценках региональных особенностей буду-
щих изменений климата 0оссии по новым сцена-
риям используется разделение территории стра-
ны в зависимости от экономико-административ-
ной общности регионов. �редставленный в насто-
ящем докладе анализ включает, как отмечено вы-
ше, 8 федеральных округов (рис. 3.1.1�). 

'ледует отметить, что территория 0оссии, в
силу ее большой протяженности, охватывает ис-
ключительное многообразие природных комплек-
сов, от субтропиков до арктических пустынь, рас-
положенных как в высокогорьях, так и на равнин-
ных территориях. Элементы таких комплексов,
по-разному реагируя на глобальное радиационное
воздействие, включены в систему сложных взаи-
модействий друг с другом, что затрудняет обоб-
щение оценок изменений климата и их последст-
вий на масштабах страны. �еоднозначные прояв-
ления изменений климата в разных российских
регионах, отстоящих друг от друга на тысячи ки-
лометров, свидетельствуют о необходимости “ад-
ресного”, детализированного изучения происхо-
дящих и ожидаемых в будущем региональных из-
менений климата на всей территории страны. �а
основании таких исследований в 0оссии должна
быть создана более разветвленная, по сравнению
с другими странами, система оперативных и дол-
госрочных мероприятий по адаптации к климати-
ческим изменениям. �акие мероприятия уже сей-
час должны быть ориентированы на природные,
экономические и социальные особенности каждо-
го российского региона.

3.2.3.1. �емпературный режим

�ак отмечалось в главе 3.1, модели нового по-
коления улучшили описание термического режи-
ма и связанных с ним экстремальных явлений по
сравнению с моделями CMIP3 во многих регио-
нах <емли (Sillman et al., 2013).

� целом, согласно сценарию RCP4.5, оценки
изменений средней сезонной температуры (рис.
3.2.4) во все периоды XXI века хорошо согласу-
ются с оценками, полученными для российских
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* pH является мерой кислотности по логарифмической шкале: снижение pH на 1 единицу соответствует 10-кратному повышению концентрации
ионов водорода, или кислотности.
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регионов в рамках О�_03-1 (2008) и большого
числа ранних исследований. 0оссия и ее арктиче-
ские регионы по оценкам моделей CMIP5, как и
по оценкам моделей предыдущего поколения, ос-
таются регионами <емли, потепление климата в
которых существенно превышает среднее гло-
бальное потепление. 

�аиболее заметные изменения средней летней
температуры ожидаются в 'еверо-<ападном и
Уральском округах; там в начале века потепление
ожидается в диапазоне 0.5–1.5°', но уже в середине
века на арктическом побережье оно достигает 3°',
а в конце XXI века – 3.5–4.5°'. �акой рост темпера-
туры обусловлен прямым радиационным воздейст-
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Рис. 3.2.4. Изменения средней сезонной температуры приземного воздуха (°С) в период 2011–2030 (а, б),
2041–2060 (в, г) и 2080–2099 гг. (д, е) по отношению к концу ХХ века летом (а, в, д) и зимой (б, г, е) по
оценкам ансамбля 31 модели CMIP5 по сценарию воздействия парниковых газов и аэрозолей RCP4.5.
Точками показаны регионы, где отношение среднего по ансамблю изменения характеристики и
межмодельного разброса превышают единицу.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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вием парниковых газов на подстилающую поверх-
ность, с одной стороны, а с другой – влиянием бы-
стро теплеющей акватории арктических морей,
примыкающей к берегам указанных территорий
(там модели дают наиболее значительное сокраще-
ние ледового покрова, см. раздел 3.2.3.5). <имой в
ближайшей перспективе следует ожидать макси-
мального потепления в тех же регионах, что и ле-
том, но зимнее потепление окажется большим, –
уже через 10–15 лет средняя зимняя температура
там будет на 4–5°' выше, чем в конце XX века. Од-
нако уже в середине XXI века быстрый рост зимней
температуры начнет затрагивать большее число
федеральных округов, имеющих выход на арктиче-
ское побережье 0оссии, вплоть до Zукотки. � 'еве-
ро-<ападном и Уральском федеральных округах по-
тепление может достигнуть 6–7°', а на побережьях
сибирских округов – 4–5°'. � концу века
(2080–2099 гг.) пространственные особенности и
отмеченные тенденции роста температуры сохра-
нятся, а на территории российской Арктики зимняя
температура воздуха может вырасти до 7–9°' отно-
сительно базового периода (1980–1999 гг.). �ри бо-
лее “агрессивном” сценарии RCP8.5 качественные

(а в краткосрочной перспективе – и количествен-
ные) изменения термического режима будут близ-
кими тем, которые показаны на рис. 3.2.6. Однако,
начиная с середины XXI века, скорость изменений
температуры по сценарию RCP8.5 как зимой, так и
летом, оказывается в 1.2–1.4 раза большей по срав-
нению с более умеренным сценарием RCP4.5. � це-
лом необходимо отметить высокую степень согла-
сованности рассчитанных по моделям изменений
средней сезонной температуры в течение всего 
XXI века, как для зимнего, так и для летнего сезо-
нов. �а рис. 3.2.4 видно, что отношение сигнала к
шуму (отношение среднего по ансамблю изменения
температуры к стандартному отклонению измене-
ний в ансамбле) оказывается большим единицы в
течение всего XXI века на всей территории 0оссии. 

� табл. 3.2.4а и 3.2.4б приведены изменения
средней температуры и межмодельный разброс,
полученные по ансамблю 31 модели CMIP5 в фе-
деральных округах 0оссии за периоды 2011–2030,
2041–2060 и 2080–2099 гг. по отношению к базо-
вому периоду 1980–1999 гг. с учетом сценариев
RCP4.5 и RCP8.5. Оценки приводятся для зимы,
лета и в среднем за год. kирным шрифтом выде-
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@лок 3.2.1. *ак изменятся температура приземного воздуха и осадки на территории -оссии

к моменту, когда среднее глобальное потепление преодолеет критическую отметку 2°�?

�ри рассмотрении ожидаемых в XXI в. изменений климата определенный интерес представляет
выяснение вопроса, как скажется на климате 0оссии глобальное потепление на величину 2°', часто
упоминаемую в качестве некоторого критического для климата <емли повышения средней глобальной
температуры по отношению к доиндустриальному периоду (см., например, Randalls, 2010). 

'уществует несколько разных подходов к оценке изменений на территории 0оссии при потепле-
нии глобального климата на 2°' (например, �руза и 0анькова, 2012; �атцов и �оворкова, 2013). Одним
из них является следующий: эволюция средней глобальной температуры по ансамблю моделей клима-
та позволяет определить условный “момент” превышения роста глобальной температуры отметки в
2°' (значение глобальной температуры в доиндустриальный период в настоящей работе принято со-
ответствующим концу XIX века). Этот “момент” можно отнести к середине периода (например, два-
дцатилетия), для которого и можно рассматривать региональные (т. е. для территории 0оссии) изме-
нения как температуры, так и других климатических характеристик. 

�ышеупомянутые интервалы, полученные для двух сценариев (RCP4.5 и RCP8.5), оказались до-
вольно близкими и даже частично перекрывающими друг друга – 2034–2053 гг. и 2028–2047 гг., соот-
ветственно. 
зменения климатических характеристик на территории 0оссии для указанных интерва-
лов представлены на рис. 3.2.5 и в табл. 3.2.4 и 3.2.5.

�о времени среднего глобального потепления на 2°' средние по ансамблю изменения температу-
ры и осадков в целом для территории 0оссии во все сезоны превышают среднеквадратические откло-
нения, характеризующие неопределенность модельных оценок. Однако если для температуры отноше-
ние “сигнал/шум”, большее единицы, сохраняется и для отдельных федеральных округов, то в случае
осадков такая картина складывается не для всех регионов и не во все сезоны (особенно летом).
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лены оценки, для которых отношение сигнала
(среднего по ансамблю изменения) к шуму (абсо-
лютной величине стандартного отклонения в ан-
самбле) оказывается большим единицы.

Особенностью экстремальных климатических
режимов является их малая повторяемость и, как
следствие, меньшая, по сравнению со средними
сезонными и годовыми характеристиками, стати-

стическая обеспеченность оценок их будущих из-
менений. 
зменения оценок экстремальности ока-
зываются не столь однозначными, как в случае
средней сезонной температуры или давления, и
предсказываются, преимущественно, с меньшей
степенью достоверности (Lкольник и др., 2012).
0азнообразие экстремальных явлений на террито-
рии 0оссии очень велико. � континентальных рай-

331

33..22..  ООЖЖИИДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ТТЕЕРРРРИИТТООРРИИИИ  РРООССССИИИИ  ВВ  XXXXII  ВВЕЕККЕЕ

Рис. 3.2.5. Изменения среднегодовой температуры приземного воздуха (°С) (а, б), среднегодовых осадков (%)
(в, г) и суммарного годового стока (%) (д, е) в периоды 2034-2053 (а, в, д) и 2028-2047 гг. (б, г, е),
соответствующие повышению средней глобальной температуры на 2°С, по отношению к
доиндустриальному периоду, в сценариях RCP4.5 (а, в, д) и сценарий RCP8.5 (б, г, е).

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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33..  ООЖЖИИДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ВВ  XXXXII  ВВЕЕККЕЕ
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онах значительную угрозу социально-экономиче-
ской инфраструктуре несут, в первую очередь, та-
кие явления, как высокие температуры воздуха
летом и необычно низкие температуры зимой,
продолжительность периодов с такими темпера-
турами, осадки высокой интенсивности и частота
их выпадения. � регионах, имеющих выход к оке-
ану, (как отмечалось в разделе 3.1.5, 0оссия имеет
самую большую в мире протяженность береговых
зон), возникают более сложные, по сравнению с
другими регионами, механизмы формирования
экстремальных явлений. �лючевую роль здесь иг-
рает интенсивное взаимодействие различных сред
(суша, океан, криосфера) в пределах пограничных
зон сравнительно небольшой ширины. �ля каж-
дой из указанных сред характерны специфические
особенности температурно-влажностного режима
и атмосферной циркуляции, по-разному реагиру-
ющими на рост глобальной температуры. � таких
районах происходит интенсивное тумано- и осад-
кообразование, обледенение, возникают другие
опасные явления, оказывающие негативное влия-
ние, например, на транспортные операции в при-
брежной зоне. От эффективности таких опера-
ций, в свою очередь, зависит жизнедеятельность и
функционирование объектов инфраструктуры во
многих удаленных федеральных округах 0оссии. 

Yудущие изменения экстремальности на тер-
ритории 0оссии рассчитаны по ансамблю четыр-
надцати климатических моделей CMIP5 с исполь-
зованием данных суточного разрешения. Yыл оп-
ределен набор специальных индексов экстремаль-
ности, изменения которых обеспечивают показа-
тельную оценку будущих изменений в статистике
опасных явлений погоды, связанных с резкими
колебаниями термического режима в регионах с
учетом отмеченного выше разнообразия клима-
тических условий на территории 0оссии. 

� число рассматриваемых индексов экстре-
мальности температуры, помимо ее абсолютных
годовых максимумов и минимумов, годового диа-
пазона экстремальных температур и числа мороз-
ных суток в году, входят продолжительность волн
тепла (летний сезон) и волн холода (зимний се-
зон). �олна тепла характеризуется максималь-
ным количеством последовательных дней (не ме-
нее шести дней) с суточным максимумом темпе-
ратуры, превышающим более чем на 5 градусов

многолетнюю норму суточного максимума тем-
пературы, волна холода – как максимальное коли-
чество последовательных дней (не менее 6 дней) с
суточным минимумом температуры, меньшим
многолетней нормы на 5 и более градусов.

�о сравнению с изменениями средней летней
температуры (рис. 3.2.4) , абсолютный годовой
максимум температуры (рис. 3.2.6) будет наибо-
лее заметно возрастать, в первую очередь, на юге
и �райнем 'евере �вропейской �ерритории 0ос-
сии, вблизи акваторий морей �арского, �аптевых
и �осточно-'ибирского. �о все периоды XXI ве-
ка рост экстремально высоких температур возду-
ха в указанных районах будет более быстрым по
сравнению с ростом средней температуры тепло-
го сезона. � концу века потепление там будет на-
ходиться в диапазоне 6–7°' – это на 3°' больше,
чем изменение средней летней температуры. � то
же время, в других регионах qентральной и �ос-
точной 'ибири, за исключением побережий �ар-
ского и Yерингова морей, ожидается незначи-
тельный рост экстремально высоких температур
в летний сезон в течение всего XXI века (измене-
ние находится в диапазоне 1–2°'). 

�ак и в случае средней летней температуры,
модели рассчитывают изменения максимума го-
довой температуры с высокой степенью досто-
верности, за исключением периода 2011–2030 гг.,
когда на части территории qентральной 'ибири
отношение сигнала к шуму в ансамбле моделей
оказывается меньшим единицы. �а том же рисун-
ке приведены изменения волн тепла. 
з рисунка
видно, что с наиболее высокой степенью вероят-
ности продолжительность волн тепла будет со-
кращаться на �ольском полуострове (на 1–2 су-
ток за сезон). �акие изменения, по-видимому, обу-
словлены ростом временной изменчивости лет-
них суточных максимумов температуры на севе-
ро-западе в течение всего XXI века. �а севере 'и-
бири к концу XXI века, напротив, ансамбль пред-
сказывает рост средней длительности волн тепла
до 3 суток. 'ледует отметить, в регионе �рикас-
пийской низменности в период 2041–2060 гг. так-
же ожидаются более затяжные периоды с высо-
кими температурами (до 3 суток). �о сравнению
с базовым периодом такое увеличение находится
в диапазоне 30–40%, то есть представляется
весьма значительным.
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Рис. 3.2.6. Изменения среднего за 20 лет абсолютного годового максимума температуры (°С) приземного
воздуха в периоды 2011–2030, 2041–2060 и 2080–2099 гг. (а, в, д) и длительности (дни) волн тепла летом (б,
г, е) по оценкам ансамбля 14 моделей CMIP5 согласно сценарию воздействия парниковых газов и
аэрозолей RCP4.5. Для температуры точками показаны регионы, где отношение среднего по ансамблю
изменения характеристики и межмодельного разброса превышает 1. Для волн тепла мелкими точками
показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак изменений, крупными – районы, в
которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в более, чем 90% моделей. Определение волны тепла
см. в тексте.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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зменения среднего за 20 лет годового мини-
мума температуры (рис. 3.2.7), указывают на то,
что как в краткосрочной, так и в долгосрочной
перспективе следует ожидать заметного смягче-
ния температурного режима в холодное время
года, в первую очередь, за счет повышения наи-
более низких температур воздуха на севере �в-
ропейской территории 0оссии. �а этой террито-
рии ожидается рост годовых минимумов темпе-
ратуры воздуха в период 2011–2030 гг. на 2–4°',
а концу XXI века – до 8°'. �аименее подвержен-
ными воздействию экстремально низких темпе-
ратур окажется восток 0оссии, где их рост будет
примерно в 2 раза меньшим по сравнению с дру-
гими регионами. 'реди причин, обусловливаю-
щих пространственные особенности изменения
годового минимума температуры, следует на-
звать сокращение длительности залегания снеж-
ного покрова или его полное исчезновение в тех
регионах, где будет отмечаться наиболее силь-
ный рост минимумов температуры приземного
воздуха. Zто касается волн холода (их изменения
показаны на том же рисунке), критерием экстре-
мальности для которых выбирается порог темпе-
ратур на 5°' ниже средней минимальной суточ-
ной температуры в базовом периоде, то их изме-
нения в ближайшие 10–15 лет будут слабыми на
всей территории 0оссии. Однако в середине 
XXI века и, тем более, в его конце, ожидаются
существенные (до 3 суток) уменьшения продол-
жительности волн холода, прежде всего, на по-
бережьях Yаренцева и Yелого морей, а также на
территориях �амчатки и �альнего �остока. �ля
климата конца XX века характерная длитель-
ность волн холода в прибрежной полосе находи-
лась в диапазоне 3–5 суток. �аким образом, в ря-
де прибрежных районов повторяемость экстре-
мальных событий, связанная с очень холодными
периодами, может оказаться близкой нулю, на-
чиная уже с середины XXI века. � южных реги-
онах 0оссии, особенно в 'ибирском 3едераль-
ном округе, напротив, ожидается некоторое уве-
личение продолжительности волн холода (до 2
суток) в начале и середине века. Однако затем,
до конца XXI века, их длительность там будет
сокращаться.

Zто касается годового диапазона экстремаль-
ных значений температуры, который представля-

ет разность между абсолютным годовым макси-
мумом и минимумом температуры, изменения ко-
торых проанализированы выше, то он на террито-
риях практически всех федеральных округов при
потеплении климата будет сокращаться. � целом,
это свидетельствует о смягчении термического
режима на всей территории 0оссии, и, в первую
очередь, в тех ее регионах, которые граничат с ак-
ваторией �ирового океана. �роцесс формирова-
ния более умеренного климата в указанных рай-
онах, начавшийся в последние десятилетия, будет
к концу века ускоряться. �еобходимо отметить,
что общее снижение экстремальности термиче-
ского режима в XXI веке на территории 0оссии,
прогнозируемое на годовых масштабах, может
проявляться не во все сезоны и не для всех терри-
торий, особенно в первой половине XXI века. 

� средней полосе 0оссии, а также на юге в
районах, примыкающих к �аспийскому и Zерно-
му морям, некоторое снижение экстремальности
температурного режима устойчиво проявится к
концу XXI века. <имы в этих регионах будут, по-
видимому, малоснежными или бесснежными, а
радиационный баланс подстилающей поверхно-
сти – положительным в течение всего календар-
ного года. Zисло морозных суток (когда мини-
мальная суточная температура опускается ниже
0°') наиболее заметно изменится во все периоды
на прибрежных территориях тех федеральных
округов, которые расположены в �вропейской
части 0оссии – это 'еверо-западный и Уральский
округа (рисунок не приводится). �ам в ближай-
шие 10–15 лет число морозных дней в году станет
в среднем на 10–20 меньшим по сравнению с кон-
цом XX века, а концу XXI века уменьшение чис-
ла таких дней достигнет 40 за год.

3.2.3.2. �иркуляционный режим атмосферы

Атмосферная циркуляция оказывает значи-
тельное влияние на формирование термического
и гидрологического режима на территории 0ос-
сии. 
зменения атмосферной циркуляции в XXI
веке могут существенно отразиться не только на
средних сезонных и годовых характеристиках
приземного климата, но и на экстремальных яв-
лениях, связанных с температурой приземного
воздуха и осадками. 'реди таких явлений, уча-
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стившихся в последние годы и, возможно, обу-
словленных изменениями глобальной атмосфер-
ной циркуляции, следует отметить небывалую
засуху в qентральной 0оссии 2010 года и исклю-
чительно интенсивный паводок в Амурской обла-
сти в 2013 году. 

� последних отчетах ��Э
� отмечается,
что обнаружение отклика атмосферной циркуля-
ции на антропогенное воздействие затруднено по

причине ее большой пространственно-временной
изменчивости во внетропических широтах. 0е-
зультат высокого уровня климатического шума –
большая, по сравнению с тропиками, неопреде-
ленность модельных оценок будущих изменений
атмосферной циркуляции, особенно на ближай-
шие 30–50 лет. Zто касается более отдаленной
перспективы (например, конца текущего века), то
большая часть модельных оценок сходится в од-
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Рис. 3.2.7. То же, что на рис. 3.2.6, но для годового минимума температуры и длительности волн холода
зимой.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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ном: под влиянием глобального потепления ожи-
дается постепенное смещение траекторий цикло-
нов к полюсу и ослабление глобальной циклони-
ческой активности в целом (см., например,
Bengtsson et al., 2009). 

� показателям, характеризующим циркуля-
цию атмосферы, следует отнести, в первую оче-
редь, атмосферное давление у поверхности, ве-
тер, а также специальные детализированные ха-
рактеристики циклонической активности, напри-
мер, число циклонов, их глубина, скорость и на-
правление перемещения, размер и другие. 

Yудущие изменения массы атмосферы на
территории 0оссии в целом согласуются с ранее
выполненными перспективными оценками в рам-
ках О�_03-1 (2008), где использовались резуль-
таты расчетов изменений климата по моделям
предыдущего поколения CMIP3. �артина изме-

нений атмосферного давления для зимнего и лет-
него сезонов для сценария RCP8.5 свидетельст-
вуют о том, что при потеплении климата на всей
территории 0оссии в летний сезон в средне- и
долгосрочной перспективе будет преобладать
тенденция к уменьшению давления на 1–2 г�а от-
носительно базового периода. <имой тенденция
уменьшения давления будет выражена сильнее на
большей части территории страны (модели про-
гнозируют понижение давления до 3 г�а к концу
XXI века), за исключением ее южных регионов,
где модельный ансамбль указывает на слабый
рост давления (в дальней перспективе согласно
сценарию RCP8.5 – до 2 г�а). Zто касается бли-
жайших 10–20 лет, то зимой и до середины XXI
века летом значительных изменений давления не
ожидается. �етер у подстилающей поверхности,
согласно сценарию RCP8.5 подвергнется слабым
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Рис. 3.2.8. Изменение среднего числа дней (а, в), когда на данной территории присутствуют циклоны, и
изменение их среднего размера (б, г) в километрах зимой в периоды 2041–2060 (а, б) и 2080–2099 гг. (в, г) по
отношению к концу ХХ века по оценкам ансамбля 14 моделей CMIP5 по сценарию воздействия парниковых
газов и аэрозолей RCP8.5. Мелкими точками показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый
знак изменений, крупными – районы, в которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей.

(а) (б)

(в) (г)
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изменениям на всей территории 0оссии во все пе-
риоды, вплоть до конца XXI века (рисунок не
приводится). 
зменения ветрового режима, неза-
висимо от региона и времени года, находятся в
диапазоне ± 1 м/с, причем изменения приземного
ветра летом в субарктической зоне 0оссии и зи-
мой на территории <ападной 'ибири преимуще-
ственно отрицательные, а на юге �вропейской
территории летом – положительные. �ри реали-
зации менее “агрессивных”, по сравнению с
RCP8.5, сценариев радиационного воздействия,
на территории страны следует ожидать, соответ-
ственно, более слабых изменений атмосферного
давления и ветра. 

0егиональные особенности изменений сред-
них сезонных и годовых полей давления и ветра у
поверхности на территории 0оссии тесно связаны
с изменениями бароклинной циркуляции атмосфе-
ры над �вразией и Арктикой. �раектории переме-
щения барических систем, интенсивность цикло-
генеза/циклолиза, скорость движения, размеры и
число циклонов – все это может подвергнуться за-
метным изменениям под влиянием потепления
климата, даже на фоне сравнительно небольших
изменений осредненных за сезонные или годовые
интервалы давления и ветра (Pinto et al., 2007). 

�ри анализе будущих изменений атмосфер-
ной циркуляции значительный интерес представ-
ляют изменения таких характеристик циклониче-
ской активности, как число дней с циклоном на
данной территории и их средний размер зимой
(рис. 3.2.8). � это время года активность барок-
линных волн в атмосфере 'еверного полушария
наибольшая. � другие сезоны изменения характе-
ристик циклонической активности до конца XXI
века на большей части территории 0оссии незна-
чительные. 
з рисунка видно, что в условиях гло-
бального потепления, как в середине, так и в кон-
це века, число дней с циклоном зимой убывает,
преимущественно, в субарктическом поясе и в
центральной 0оссии, но особенно сильно – в рай-
онах 'еверо-<ападного 3едерального округа. �а-
ибольшее сокращение числа дней с циклоном
ожидается на �ольском полуострове – до 6 дней
за сезон к концу XXI века (число дней с циклоном
зимой в базовом периоде составляет 25–30). 

0азмеры циклонов при потеплении климата
обнаруживают тенденцию к росту, в первую оче-

редь, в южных регионах и на западе 0оссии (на
40–60 км), но, в особенности, на территории �ос-
точной 'ибири (на 60–80 км). �а Zукотке цикло-
ны станут в среднем больше в диаметре на 100 км
и более. <аметное увеличение диаметра циклонов
возможно над акваториями морей у тихоокеанско-
го побережья 0оссии – там, как показывают мо-
дельные расчеты, будет существенно сокращаться
ледовый покров, что в зимний период приведет к
ослаблению устойчивости атмосферы и созданию
более благоприятных условий для интенсифика-
ции циклогенеза. � тех же регионах прогнозирует-
ся наиболее значительное в регионе увеличение
числа дней с циклоном (рис. 3.2.8а, б).

� западном секторе Арктики, наоборот, ожи-
дается некоторое уменьшение среднего диаметра
циклона (до 80 км). �риведенные изменения ха-
рактеристик циклонической активности указыва-
ют на возможное уменьшение вклада мезомас-
штабных барических систем в общую статистику
циклонов на юге и рост числа мезоциклонов над
акваторией 'еверного �едовитого океана. 'реди
других возможных причин уменьшения среднего
размера циклонов в западном секторе Арктики
при потеплении климата – смещение в условиях
глобального потепления к полюсу областей цик-
логенеза, в пределах которых преобладают срав-
нительно небольшие барические системы, нахо-
дящиеся на начальной стадии жизненного цикла. 

3.2.3.3. Атмосферные осадки 
и речной сток


зменения средних сезонных осадков, пока-
занные на рис. 3.2.9, свидетельствуют об устой-
чивой тенденции их роста на всей территории
0оссии зимой при потеплении, для всех сценариев
и временных рамок прогноза. Анализ модельных
расчетов показал, что, согласно наиболее “агрес-
сивному” сценарию RCP8.5, в 'ибири возможен
полуторакратный рост осадков относительно
осадков в базовом периоде. � летний сезон рост
средних осадков ожидается на большей части тер-
ритории 0оссии, за исключением южных регио-
нов, где по сценарию RCP8.5 возможно уменьше-
ние осадков до 25% к концу XXI века относи-
тельно базового периода. 'тепень согласованно-
сти модельных оценок на рисунке выражена в
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терминах числа моделей, дающих изменения од-
ного знака. �ринято, что если 66% моделей рас-
считывают в регионе изменения одного знака, то
такие изменения следует рассматривать как ожи-
даемые с высокой вероятностью, а если одинако-
вый знак получен по результатам 90% моделей,
то вероятность таких изменений в будущем мо-
жет рассматриваться как очень высокая. 

� таблице 3.2.5 приведены изменения летних,
зимних и среднегодовых осадков в федеральных
округах 0оссии и межмодельный разброс, полу-
ченные по ансамблю 31 модели CMIP5 в админи-
стративных регионах 0оссии за периоды
2011–2030, 2041–2060 и 2080–2099 гг. по отноше-
нию к базовому периоду 1980–1999 гг. с учетом
сценариев RC04.5 и RCP8.5. 
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Рис. 3.2.9. Изменения средних сезонных осадков в периоды 2011–2030 (а, б), 2041–2060 (в, г) и 
2080–2099 гг. (д, е) по отношению к концу ХХ века летом (а, в, д) и зимой (б, г, е) по оценкам ансамбля 31
модели CMIP5 и сценарию воздействия парниковых газов и аэрозолей RCP4.5. Мелкими точками показаны
регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак изменений, крупными – районы, в которых
ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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'реди характеристик экстремальности гидро-
логического режима одними из часто используе-
мых в оценках климатических воздействий явля-
ются максимальная сумма осадков за пятидневный
период и длительность периодов без осадков. Zто
касается ожидаемых в XXI веке изменений макси-
мальных в году пятидневных сумм осадков (рис.
3.2.10), то на всей территории 0оссии они будут
возрастать и, если в период 2011–2030 гг. их изме-
нение будет находиться преимущественно в диапа-
зоне 5–10%, то в середине и в конце текущего ве-
ка рост интенсивных осадков будет превышать
10% относительно их величин в базовом периоде.
�аиболее заметный рост ожидается на �ихоокеан-
ском побережье �осточной 'ибири, побережьях
�осточно-'ибирского моря и моря �аптевых – в
этих регионах уже в краткосрочной перспективе
изменения будут превышать порог 20% при удов-

летворительной согласованности модельных оце-
нок. � целом пространственная картина роста ма-
ксимальных пятидневных сумм осадков удовле-
творительно согласуется с пространственным рас-
пределением изменений средних сезонных осадков
на рис. 3.2.9. <аметим, что в умеренных широтах
наибольшая интенсивность осадков приходится на
весенне-летний период, так что годовой максимум
пятидневных сумм осадков отмечается преимуще-
ственно в теплое время года. �ак видно из рис.
3.2.9, в Южном 3едеральном округе летом про-
гнозируется уменьшение осадков, как в кратко-
срочной, так и в долгосрочной перспективе (ана-
логичные оценки были получены и в О�_03-1). �
то же время, максимальные пятидневные суммы
осадков там могут возрастать во все периоды XXI
века, что свидетельствует об усилении опасных
явлений, связанных с экстремальными осадками
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Рис. 3.2.10. Изменения средней за 20 лет максимальной в году суммы осадков за 5 суток (%) в периоды
2011–2030 (а), 2041–2060 (б) и 2080–2099 гг. (в) по оценкам ансамбля 14 моделей CMIP5 согласно
сценарию RCP4.5. Мелкими точками показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак
изменений, крупными – районы, в которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей.

(а) (б)

(в)
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на фоне уменьшения общей влагообеспеченности
южных регионов. Zто касается длительности пе-
риодов без осадков, то, как показал анализ ан-
самблевых расчетов CMIP5, ее заметных измене-
ний на территории 0оссии в течение XXI века не
ожидается: изменения длительности будут нахо-
диться на территориях большинства федеральных
округов преимущественно в диапазоне ± 1 сутки
вплоть до конца века. <аметим, что из-за недоста-
точного разрешения глобальных моделей CMIP5,
полученная по ним картина изменений периодов
без осадков (как и ряда других показателей экс-
тремальности, обладающих большой пространст-
венной изменчивостью) может не отражать изме-
нений вклад мезомасштабной атмосферной цир-
куляции в формирование региональных экстре-
мальных явлений (см. раздел 3.1.5). �ля детализа-
ции расчетов CMIP5, призванной дать более реа-
листичное описание амплитуды и пространствен-
ной структуры экстремальных явлений (см. раз-
дел 3.1.5), принято использовать региональные

климатические модели (0��) высокого разреше-
ния, использующие на границах своих областей
результаты расчетов глобальных моделей. �ак,
рассчитанные по ансамблю 0�� ��О (шаг сетки
25 км) будущие изменения периодов без осадков в
ряде регионов (рис. 3.2.11) могут оказаться уже к
середине XXI века в 2–3 раза большими по срав-
нению с оценками глобальных моделей. 

� качестве характеристики стока на террито-
рии 0оссии использованы средние многолетние
значения разности осадков и испарения, рассчи-
танные по ансамблю из 26 моделей CMIP5. �
табл. 3.2.6 приведены прогнозируемые изменения
среднего за 20 лет годового стока на речных водо-
сборах, полностью или частично расположенных
на территории 0оссии. �аряду с водосборами от-
дельных крупных рек (�олга, �нисей, �ена, Обь и
Амур) рассмотрены водосборы Yалтийского мо-
ря и укрупненные области стока, включающие
водосборы рек севера (�езень, 'ев. �вина, Онега
и �ечора), юга (�непр, �он, �нестр и �убань) и
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Рис. 3.2.11. Изменение непрерывной длительности периодов (сутки) без осадков летом в период
2041–2060 гг. по отношению к концу XX в. по ансамблю из 5 расчетов региональной модели ГГО. Сценарий
SRES А2, близкий RCP4.5. Точками обозначены регионы, где 60, 80 и 100% от числа членов ансамбля РКМ
(соответственно 3, 4 и 5 членов) дает знак изменений, совпадающий со знаком средних по ансамблю
изменений.
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Zукотки (
ндигирка, Яна, �олыма, и Анадырь).

з таблицы видно, что на большинстве водосбо-
ров изменения стока не превышают модельный
разброс. Однако на трех водосборах – это круп-
ные водосборы �ены и �нисея, а также Zукотка –
ожидаемые изменения стока превышают ансамб-
левый разброс, что свидетельствует о большей
степени определенности в оценках роста избы-
точных водных ресурсов в этих районах при поте-
плении климата по сравнению с другими водосбо-
рами. Основной причиной увеличения стока на
водосборах является отмеченное выше увеличе-
ние зимних осадков (рис. 3.2.9), приводящее, в
первую очередь на севере умеренных широт, к
большему, по сравнению с базовым периодом, на-
коплению снега весной. 

�олученные оценки изменений стока под-
тверждают выполненные ранее в рамках О�_03-
1 оценки по моделям предыдущего поколения для
отмеченных в табл. 3.2.6 водосборов. Оценки в
О�1 базировались на 13 моделях CMIP3 и сцена-
рии SRES А2. <десь же используются модельные
оценки по новым сценариям RCP. 'равнение мо-
дельных прогнозов разного поколения показало,
что оценки изменений стока по сценарию А2, од-
ному из наиболее “агрессивных” сценариев се-
мейства SRES, занимают промежуточное поло-
жение между оценками двух использованных в
настоящем �окладе сценариев (RCP4.5 и

RCP8.5). �еобходимо добавить, что неопределен-
ность оценок будущих изменений стока на терри-
тории 0оссии с помощью современных моделей
климата несколько возросла по сравнению с
оценками CMIP3. �ак, если для периода
2080–2099 гг. согласно сценарию SRES А2 прак-
тически на всех рассматриваемых водосборах
среднее по моделям изменение стока было боль-
ше межмодельного разброса, то в ансамбле
CMIP5 согласно сценарию более сильного радиа-
ционного воздействия (RCP8.5) отношение сиг-
нал/шум превосходит единицу только для трех
указанных выше водосборов. 

3.2.3.4. �нежный покров суши 
и многолетняя мерзлота

0асчеты будущих изменений снежного покро-
ва суши ('�') указывают на сокращение его
площади с различной скоростью, в зависимости
от рассматриваемого сценария. 'корость сокра-
щения площади снежного покрова до середины
XXI века по сценариям RCP4.5 и RCP8.5 пример-
но одинакова, во второй половине XXI века со-
кращение площади '�' происходит практически
в два раза быстрее для сценария RCP8.5. �ак, по
сценарию RCP4.5 сокращение '�' в 'еверном
полушарии к концу века составит для среднегодо-
вой площади 16 ± 5% по отношению к среднего-
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�аблица 3.2.6. &редние за год изменения годового стока (%) и межмодельные стандартные отклонения,
полученные по ансамблю из 26 модели CMIP5 по отношению к базовому периоду 1981–2000 гг. по
сценариям RCP4.5 и RCP8.5. /ирным шрифтом выделены изменения, которые превышают по
абсолютной величине стандартные отклонения (межмодельный разброс).

5одосбор 7ериод в XXI веке

2011–2030 2041–2060 2080–2099

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

1.�олга 5 ± 14 4 ± 14 5 ± 14 8 ± 21 10 ± 19 16 ± 36
2.Обь 6 ± 10 6 ± 10 9 ± 14 12 ± 15 13 ± 16 17 ± 36
3.�нисей 6 ± 6 7 ± 6 11 ± 8 16 ± 9 16 ± 9 27 ± 30

4.�ена 6 ± 5 7 ± 4 12 ± 8 17 ± 8 18 ± 9 34 ± 30

5.Амур 6 ± 9 8 ± 10 12 ± 11 11 ± 11 14 ± 17 21 ± 31
6.'ев. реки 3 ± 8 5 ± 9 8 ± 11 13 ± 14 11 ± 14 21 ± 31
7.Юж. реки 0 ± 16 –3 ± 14 –4 ± 15 –4 ± 18 –4 ± 16 –13 ± 26
8.0еки Zукотки 9 ± 6 9 ± 6 15 ± 11 19 ± 12 21 ± 15 42 ± 33

9.Yалтика 2 ± 5 0 ± 9 4 ± 7 6 ± 8 7 ± 8 12 ± 27
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довой площади '�' за период 1980–1999 гг., при
реализации сценария RCP8.5 среднегодовая пло-
щадь '�' сократится на 30 ± 7%. 
зменения
площади '�' в марте составят 12 ± 4% и 
24 ± 5%, в апреле – 17 ± 7% и 31 ± 8% для сце-
нариев RCP4.5 и RCP8.5 соответственно (�авло-
ва и др., 2013). 'ледует отметить значительный
межмодельный разброс в изменениях весенней
площади '�' (рис. 3.2.12). 
зменения накоплен-
ной за зиму массы снега носят более сложный ха-
рактер, поскольку являются результатом воздей-
ствия двух факторов: температуры воздуха и ко-
личества осадков в холодный период. �олучен-
ный в расчетах CMIP5 рост зимней температуры
(см. раздел 3.2.3.1) и связанное с глобальным по-
теплением увеличение количества зимних осад-
ков (см. раздел 3.2.3.3) приведут к тому, что зи-
мой в холодных регионах, где осадки выпадают в
основном в твердой форме, снегонакопление бу-
дет увеличиваться. �а рис. 3.2.13 показана двух-

вековая (в XX в. и для сценариев RCP4.5 и
RCP8.5 в XXI в.) эволюция массы снега, тающе-
го весной (разность интегральной массы снега
на водосборе между мартом и маем, �т), для во-
досборов рек �ены, �нисея и Оби. �ривыми
представлены средние по ансамблю моделей
CMIP5 изменения массы снега по отношению к
базовому периоду 1910–1959 гг., интервал из-
менчивости для которого обозначен двумя фио-
летовыми линиями. � этот интервал (при сохра-
нении статистической структуры базового кли-
мата) теоретически должны попадать 95% еже-
годных значений. �аким образом, если кривая
выходит за границы этого интервала, то рассма-
триваемые изменения в среднем по ансамблю
статистически значимы на 5%-м уровне. 'ерым
цветом на рисунке показан разброс модельных
оценок – область, в которую попадает 75% сред-
них модельных значений (зона между 12.5 и 87.5
процентилями). 
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Рис. 3.2.12. Эволюция площади снега (млн км2) в ХХ–ХХI вв. (сценарии RCP4.5 RCP8.5). а) среднегодовая
площадь снега; б) площадь снега в марте; в) площадь снега в апреле. 

(а) (б)

(в)
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�ак видно из модельных расчетов, на водо-
сборе �ены и в меньшей степени на водосборе
�нисея с конца XX века значительно увеличива-
ется масса тающего снега, что способствует воз-
никновению высоких паводков и увеличению ри-
ска наводнений. Этого не происходит на водосбо-
ре Оби. �одобный результат был получен и в мо-
делях CMIP3 (Kattsov et al., 2008).

�ак уже было отмечено выше в разделе
3.1.4.4, анализ современного состояния и эволю-
ции площади многолетней мерзлоты, полученных
непосредственно по модельным данным о темпе-
ратуре почвы, затруднителен в связи с тем, что в
климатических моделях для описания процессов

на поверхности и в глубине почвы используются
сильно различающиеся (как по числу уровней и
глубине почвы, так и по физическим процессам)
почвенные модели.

0асчеты эволюции площади многолетней
мерзлоты и термического состояния грунтов в XXI
веке, выполненные с помощью модели теплопере-
носа в грунтах, разработанной в ��О (Malevsky-
Malevich et al., 2001; �алевский-�алевич и др.,
2005), включали в качестве входной информации
данные о температуре поверхности и высоте снеж-
ного покрова, полученные в расчетах с 28 моделя-
ми CMIP5. 0асчеты показали, что положение ус-
ловной границы зоны многолетней мерзлоты (рис.
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Рис. 3.2.13. Изменение риска весенних паводков на водосборах сибирских рек в XX–XXI вв. по ансамблю
моделей CMIP5: разность интегральной массы снега на водосборе между мартом и маем, (Гт) для сценариев
RCP4.5 (слева) и RCP8.5 (справа) на водосборах рек Лена (вверху), Енисей (в середине), Обь (внизу).
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3.2.14) зависит от выбранного сценария радиаци-
онного воздействия, преимущественно, для конца
XXI века. � концу века, в случае реализации сце-
нария RCP8.5, граница зоны значительно смещает-
ся к северу, более того, практически не остается
таких ячеек модельной сетки, в которых мерзлота
была бы получена во всех моделях. �лощадь, заня-
тая приповерхностной многолетней мерзлотой на
территории 03, сократится к середине XXI века
по сравнению с базовым периодом на 20 ± 7% при
сценарии RCP4.5 и на 25 ± 8% при сценарии
RCP8.5, в конце XXI века сокращение составит 
31 ± 12% и 56 ± 18% для сценариев RCP4.5 и
RCP8.5 соответственно, в 'еверном полушарии
сокращение к середине XXI века составит 24 ± 7%
и 30 ± 8%, в конце XXI века – 34 ± 11% и 

60 ± 14% для сценариев RCP4.5 и RCP8.5 соответ-
ственно (�авлова и др., 2013). Относительное
уменьшение площади приповерхностной много-
летней мерзлоты в 'еверном полушарии к концу
XXI века, рассчитанное непосредственно по оцен-
кам 18 моделей CMIP5 для сценариев RCP4.5 и
RCP8.5, составило 15–87% и 30–99% соответст-
венно (Koven et al., 2013). 0асчеты почвенно-мерз-
лотного индекса для конца XXI века показывают,
что при реализации сценария RCP4.5 сохранение
приповерхностной мерзлоты в границах современ-
ной зоны прерывистой мерзлоты маловероятно, а
при реализации сценария RCP8.5 условия, благо-
приятные для существования многолетней мерзло-
ты, сохранятся на территории 0оссии только в
Арктике и на �осточно-'ибирском нагорье (Slater,
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Рис. 3.2.14. Площадь, занятая мерзлотой в верхнем (3.3 м) слое почвы для середины и конца XXI века по данным
расчетов на базе 28 климатических моделей по двум сценариям RCP4.5 (а, в) и RCP8.5 (б, г). В каждой ячейке
сетки 1° × 1° различными цветами показано количество моделей, в которых для этой ячейки осредненная за
период 2041–2060 (а, б) и 2080–2099 гг. (в, г) среднегодовая температура грунта на глубине 3.3 м не превышает
0°С. Желтая линия показывает условную расчетную границу зоны многолетней мерзлоты, определяемую по
положению среднегодовой изотермы 0°С на глубине 3.3 м, полученной по ансамблю моделей, фиолетовая
линия – современная наблюдаемая граница многолетней мерзлоты (Brown et al., 1997; 1998).

(а) (б)

(г)(в)
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Lawrence, 2013). �ачественно этот результат сог-
ласуется с результатом, полученным в описанных
выше расчетах с моделью теплопереноса в грунтах
��О, поскольку именно в указанных областях
большинство расчетов показывают наличие мерз-
лоты в верхнем слое грунта.

3.2.3.5 �орской лед в Арктике

�одели CMIP5 так же, как и модели CMIP3,
расчеты которых лежали в основе О�1, одно-
значно указывают на сокращение площади мор-
ского льда в Арктике на протяжении XXI века.
�о сравнению с CMIP3, в среднем по ансамблю
CMIP5 скорость сокращения площади льда в 'е-
верном полушарии летом в XXI веке возросла,
что позволило ряду исследователей (Stroeve et al.,
2012; Wang, Overland, 2012) говорить о возмож-
ности исчезновения многолетнего льда в Арктике
уже в первой половине этого века, тогда как в ан-
самбле CMIP3 лишь несколько моделей давали
исчезновение морского льда в Арктике в конце
XXI в. для одного из “агрессивных” сценариев
SRES – A2. 
нтенсивность сокращения площади
льда зависит от сценария радиационного воздей-

ствия. �аиболее значительное сокращение пло-
щади льда, особенно в теплый период, отмечается
для сценария RCP8.5 (рис. 3.2.15). �ля относи-
тельно “мягкого” сценария RCP2.6 площадь мор-
ского льда в Арктике практически стабилизиру-
ется, хотя и для этого сценария некоторые моде-
ли дают превращение ледяного покрова 'еверно-
го �едовитого океана в сезонный – начиная с се-
редины XXI века. 
спользуя в качестве ориенти-
ровочного критерия освобождения Арктики от
многолетнего морского льда в теплый период ве-
личину площади льда 1 млн км2, можно в первом
приближении оценить перспективу “безледного”
океана для трех рассматриваемых сценариев (рис.
3.2.16). � концу XXI века в Арктике площадь
льда в годовом минимуме (сентябрь) становится
меньшей 1 млн км2 по оценкам большинства мо-
делей CMIP5 для сценария RCP8.5 и по оценкам
менее половины моделей при условии реализации
сценария RCP4.5; при сценарии RCP2.6 менее
трети моделей дают сентябрьскую площадь льда
ниже указанного порогового значения (�авлова,
�атцов, 2013). 

'ледует отметить, что речь идет не о полном
исчезновении морского льда в 'еверном �едови-
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Рис. 3.2.15. Эволюция площади морского льда в период 1979–2099 гг. в Северном полушарии в сентябре
(а) и феврале (б) по данным моделей CMIP5 для трех сценариев RCP: RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5 (голубая,
зеленая и красная сплошные линии, соответственно), а также межмодельный разброс в пределах 10-й и
90-й процентилей (голубая, зеленая и красная пунктирные линии, соответственно). Для периода
1979–2005 гг. в каждом ансамбле сценарному расчету предшествует ретроспективный (“ист.”) расчет*.
Для периода 1979–2012 гг. приводится наблюдаемая площадь льда, по данным NSIDC (Fetterer et al., 2002)
(черная линия). 

* �есовпадение ансамблей в период 1979–2005 гг. как в средних значениях, так и в границах межпроцентильного разброса объясняется различием
количества членов ансамблей. Это несовпадение в известной мере характеризует зависимость полученных в настоящем исследовании результатов от
количества членов рассматриваемых ансамблей моделей.

(а) (б)
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том океане, а лишь о превращении многолетнего
ледяного покрова океана в сезонный. 'окраще-
ние зимней площади морского льда в Арктике в
XXI веке не столь велико. �ежмодельный раз-
брос оценок площади льда в моделях CMIP5 ос-
тается, как и по оценкам CMIP3, весьма значи-
тельным. Он обусловлен как собственной измен-
чивостью климатической системы, так и систе-
матическими погрешностями отдельно взятых
моделей. � научном сообществе предпринимают-
ся попытки уточнить оценки будущих изменений
климата и, в частности, изменений ледяного по-
крова �ирового океана с помощью дискримина-
ции климатических моделей, формирующих ан-
самбль. Однако консенсус в отношении пригод-
ных для этого подходов и критериев в настоящее
время отсутствует. 

3.2.4. 'аключение


зменения характеристик климата на терри-
тории 0оссии, полученные по ансамблю наиболее
продвинутых сейчас климатических моделей, ка-

чественно согласуются с оценками моделей пре-
дыдущего поколения. �ебольшие количественные
различия между оценками моделей из ансамблей
разного поколения обусловлены, преимуществен-
но, расхождениями между сценариями SRES и
пришедшими им на смену новыми сценариями
RCP. � то же время, с новыми моделями климата
сделан значительный шаг в направлении оценки
неопределенностей будущих изменений климати-
ческих характеристик. Это стало возможным
благодаря тому, что в проекте CMIP5 представле-
но большее, чем в CMIP3, число моделей, вклю-
чающих более детальное описание климатообра-
зующих процессов (см. раздел 3.1). �епротиворе-
чивая картина эволюции климата 0оссии, полу-
ченная в рамках двух последовательных оценоч-
ных докладов 0осгидромета по двум разным поко-
лениям климатических моделей и разным сцена-
риям, в целом свидетельствует о преемственности
подходов к моделированию климата, выработан-
ных за последние 30 лет, и неизменности научных
представлений о роли антропогенного вклада в
глобальное потепление. 
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Рис. 3.2.16. Доля моделей (в процентах от общего числа моделей в ансамбле) CMIP5, в которых площадь
морского льда в Северном полушарии в сентябре в период 2020–2099 гг. сократилась до 1 млн км2 и менее,
по данным 22 моделей для сценария RCP2.6 (синие столбцы), 30 моделей для сценария RCP4.5 (зеленые
столбцы) и 30 моделей RCP8.5 (красные столбцы).
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�лияние глобального потепления на климат
0оссии будет выражаться, главным образом, в
формировании в большинстве федеральных ок-
ругов более мягкого и влажного климата по срав-
нению с последними десятилетиями. 'мягчение
зимнего термического режима и рост осадков в
традиционно “холодных” районах страны (север-
ный Урал, qентральная и �осточная 'ибирь) по-
влекут за собой увеличение весеннего снегозапа-
са и, как следствие, осложнят паводковую обста-
новку на крупнейших реках 0оссии в период сне-
готаяния. �ри сохранении глобальных тенденций,
все большее число регионов расположенных на
юге умеренных широт начнут подвергаться засу-
хам и будут страдать от экстремально высоких
температур в летний период. �сли до конца XXI
века такие условия могут коснуться лишь сравни-
тельно небольших по площади территорий на юге
0оссии, включая северный �авказ и юг 'ибири,
то на рубеже текущего и следующего веков за-
сушливость климата может создать целую серию
новых угроз развитию многих регионов страны. 
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