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ВВЕДЕНИЕ
В данном обзоре представлена информация о

результатах российских исследований климата и
его изменений (опубликованных в 2015–2018 гг.),
подготовленная для Национального отчета Рос-
сии по метеорологии и атмосферным наукам за
2015–2018 гг. к XXVII Генеральной ассамблее
Международного союза геодезии и геофизики
(г. Монреаль, Канада, 8–18 июля 2019 г.) [1, 2].
Значительная часть ключевых результатов иссле-
дований изменений климата с анализом воздей-
ствий для России за последние годы представлена
в [3–276]. Предыдущий аналогичный обзор был
опубликован в [3 , 4]. Росгидромет ежегодно публи-
кует доклады об особенностях климата на террито-
рии Российской Федерации (http://meteorf.ru), в
2017 г. был опубликован доклад о климатических
рисках на территории Российской Федерации [5],
регулярно информация об исследованиях клима-
та публикуется в бюллетене “Изменение климата”.
Широкий спектр исследований проведен в рамках
принятой в 2017 г. Программы Президиума РАН
“Изменения климата: причины, риски, послед-
ствия, проблемы адаптации и регулирования”.

После принятия в 2009 г. Климатической док-
трины Российской Федерации (http://kremlin.ru/
events/president/news/6365) был сформирован в
2010 г. Комплексный план научных исследований
погоды и климата, а в 2011 г. – утвержден Ком-
плексный план реализации Климатической док-
трины Российской Федерации. В соответствии с
этим на федеральном уровне осуществляется
ежегодный сбор, анализ и синтез результатов по

ключевым направлениям проводимых в России
климатических исследований с оценкой и про-
гнозированием связанных с изменением климата
угроз национальной безопасности, оценкой рис-
ков и выгод для экономики страны и ее регионов,
способности адаптации к изменениям климата.
Особое значение имеет принятие Национального
плана по адаптации к изменениям климата.

Ключевое значение имело принятое в конце
2015 г. на 21 сессии Конференции сторон Рамоч-
ной конвенции ООН об изменении климата
(COP21) Парижское соглашение по климату – вза-
мен Киотского протокола. Цель этого соглашения,
поддержанного в том числе и Россией, – ограни-
чить рост глобальной температуры у поверхности
величиной 2°C относительно доиндустриального
уровня, а желательно и более сильное ограниче-
ние – не более, чем на 1.5°C. В связи с этим от
стран-участников требуется существенное умень-
шение в ближайшие десятилетия антропогенных
эмиссий в атмосферу парниковых газов, прежде
всего СО2. При этом Парижским соглашением не
устанавливается для стран-участников конкрет-
ных планов-обязательств, как в Киотском прото-
коле. Страны-участники сами формируют свои
соответствующие планы (INDC – Intended Na-
tionally Determined Contributions). В связи с не-
обходимостью реализации условий Парижского
соглашения по климату необходима разработка
соответствующих планов действий и стратегий
долгосрочного развития с низким уровнем вы-
бросов парниковых газов. В настоящее время
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проблема климатических изменений – одна из
ключевых глобальных проблем.

Цель данной работы – представить результаты
российских исследований климатической системы
и ее изменений в последние годы на основе кратко-
го обзора, подготовленного в Комиссии по климату
Национального геофизического комитета.

КЛИМАТ И ЕГО ИЗМЕНЕНИЯ ПО ДАННЫМ 
НАБЛЮДЕНИЙ, РЕАНАЛИЗА
И ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИЙ

Многие ключевые результаты исследований
климата на основе наблюдений, данных реанали-
за и палеореконструкций представлены, в част-
ности, в [1–127]. Значительные изменения кли-
мата, связанные с сильными погодно-климатиче-
скими аномалиями, были отмечены в последние
годы во многих регионах. В России, как северной
стране, потепление происходит намного быстрее,
чем для Земли в целом. В последние десятилетия
скорость приповерхностного потепления в рос-
сийских регионах в целом была в два с половиной
раза выше, чем глобальная. В некоторых регионах
она была в несколько раз больше. По данным
Росгидромета (http://www.meteorf.ru) среднего-
довая приповерхностная температура для России
в целом в 1976–2018 гг. росла со скоростью около
0.5°С/(10 лет). Такое быстрое потепление в Рос-
сии сопровождается значительной межгодовой
изменчивостью. Полученным линейным трендом
объясняется половина дисперсии межгодовых ва-
риаций приповерхностной температуры для Рос-
сии в целом.

В [25] анализируются региональные и сезон-
ные особенности современного глобального по-
тепления по данным инструментальных наблю-
дений для периода 1850–2015 гг. Особенности
изменений снежного покрова на территории
России на фоне современного потепления оце-
ниваются в [26] по данным ВНИИГМИ-МЦД
(http://www.meteo.ru) для периода 1950–2013 гг.
на основе наблюдений на 600 российских метео-
станциях. Отмечается, что резкий рост приповерх-
ностной температуры зимой в 1970–1995 гг. отра-
жается в соответствующих изменениях снегона-
копления. При этом проявляются существенные
региональные различия с сезонными особенно-
стями тенденций изменений снежного покрова.

Важная область исследований связана с экс-
тремальными климатическими явлениями и их
изменениями [5–127]. Последние десятилетия
характеризуются значительными изменениями
климата, которые заметно проявляются в частоте
и интенсивности экстремальных региональных
явлений. На фоне общего потепления проявляет-
ся увеличение изменчивости климата. Количе-
ство опасных метеорологических явлений в реги-

онах России с конца XX века увеличивается в сред-
нем примерно на 6–7% в год. В 2018 г. их было более
чем в 4 раза больше, чем в 2000 г. (http://www.mete-
orf.ru/). Наибольшая частота экстремальных яв-
лений (особенно связанных с гидрологическими
процессами) отмечается в теплые месяцы года. В
соответствии с соотношением Клапейрона–Кла-
узиуса это связано с увеличением влагоемкости
атмосферы при потеплении, что увеличивает ве-
роятность выпадения экстремального количе-
ства осадков. Изменение циркуляции атмосфе-
ры, в частности при ослаблении меридиональ-
ного градиента температуры и геострофической
скорости зонального ветра в средних широтах
при общем тропосферном потеплении, способ-
ствует увеличению пространственной неодно-
родности климатических переменных, в том числе
выпадения осадков, в пределах одной широтной
зоны. Формирование температурных аномалий
связано с изменением интенсивности струйных
течений в атмосфере. Увеличение их извилисто-
сти способствует увеличению роли меридио-
нальных процессов отностительно зональных.
При этом возрастает вероятность меридиональ-
ных прорывов холодного воздуха из полярных
широт и теплого воздуха из более низких широт.

Проявляется ослабление статической устой-
чивости тропосферы, в частности над сушей в
средних широтах Cеверного полушария. Это спо-
собствует интенсификации конвективных про-
цессов. Изменяется вихревая активность в атмо-
сфере [16]. В [22], например, анализируются ре-
жимы экстремальных циклонов в атмосфере в
атлантико-европейских регионах. Рассмотрены
возможные механизмы их формирования и из-
менений. Отмечены региональные особенности
взрывного циклогенеза, связь условий форми-
рования взрывных циклонов с режимами общей
циркуляции атмосферы, в том числе взаимодей-
ствие циклонов со струйными течениями.

Сильные региональные климатические ано-
малии связаны с длительными (до месяца и бо-
лее) блокированиями (блокингами) в тропосфере
средних широт [40, 41, 57]. Аномальная летняя
жара 2010 г. в европейской части России, рекорд-
ное амурское наводнение 2013 г. и холодные зимы
в последние десятилетия в Евразии и Северной
Америке связаны с атмосферными блокингами.
С атмосферными блокированиями связано также
формирование озоновых мини-дыр, аномально-
го атмосферного переноса, они существенно уве-
личивают риск природных пожаров cо значитель-
ными последствиями [100–104, 107–109].

Наиболее сильные климатические аномалии и
изменения отмечаются в арктических и субаркти-
ческих регионах, которые характеризуются высо-
кой изменчивостью и чувствительностью к раз-
личным природным и антропогенным воздей-
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ствиям [23–39, 50, 61, 65–67, 86–90, 94–96, 99,
111, 125, 127–131].

В последние десятилетия на фоне быстрых кли-
матических изменений в Арктике. проявляется
резкое уменьшение общей протяженности аркти-
ческих морских льдов [5, 27, 29, 125]. При этом од-
на из ключевых климатических проблем послед-
них лет была связана с различными тенденциями
протяженности арктических и антарктических
морских льдов. Общая протяженность (распро-
странение) и площадь антарктических морских
льдов по спутниковым данным с конца 1970-х гг.
росла, хотя и неравномерно и статистически не-
значимо. В результате к 2014 г. ее среднегодовая
площадь достигла рекордного высокого уровня –
почти 13 млн км2. После этого последовало резкое
уменьшение (с 2016 г.) с достижением рекордно
низких значений с конца 1970-х гг. На фоне быст-
рого уменьшения общей протяженности арктиче-
ских морских льдов в связи сильным арктическим
потеплением вариации протяженности морских
льдов в субантарктических и антарктических аква-
ториях с относительно слабыми температурными
изменениями связаны со значимым влиянием
естественной климатической изменчивости. При
этом в последние два десятилетия проявляется
более значимая когерентность долгопериодных
вариаций общей протяженности и площади ан-
тарктических морских льдов с температурным ре-
жимом в Антарктике и для Южного полушария
в целом. Отмеченное в последние резкое умень-
шение общей протяженности морских льдов в
Антарктике – индикатор возможного начала
проявления ожидаемой на основе прогностиче-
ских модельных оценок долгопериодной тен-
денции ослабления ледовитости в Южном по-
лушарии при глобальном потеплении.

В арктических регионах особую важность име-
ют изменения в круговороте углерода, включая
цикл метана, связанный с изменениями климата
[11, 12, 24, 86, 87, 95]. Активно обсуждается в по-
следние годы степень устойчивости метангидра-
тов при современных изменениях климата. В [24,
86, 87, 95] оценивается потенциальная опасность
влияния на климат проявляющейся на арктиче-
ском шельфе эмиссии в атмосферу метана по
данным экспедиционных исследований. Соглас-
но [137] эмиссию в атмосферу метана, отмечаемую
по данным экспедиционных исследований на арк-
тическом шельфе, можно связать с адаптацией
термического режима донных отложений шельфа
к началу голоцена из-за большого времени откли-
ка этой региональной системы на внешие воздей-
ствия – до 15 тыс. лет (см. также [164]).

Климатические аномалии последних лет сви-
детельствуют не только об увеличении риска
экстремальных региональных явлений, но и о
проявлении новых явлений, характеризующих

достижение определенного критического уров-
ня происходящих изменений. Например, в по-
следние годы было выявлено образование крате-
ров на Ямале (впервые в 2014 г.) и прилегающих
регионах. Новые геофизические особенности
(кратеры в вечной мерзлоте) были отмечены в те-
чение последних лет как реакция на значительное
потепление северных регионов в криолитозоне
[36, 65, 66] (см. также [128–131]). Такие особенно-
сти могут быть индикаторами критических изме-
нений региональной устойчивости современных
вечной мерзлоты и гидратов метана [128–131].

Значительный вклад в региональные и гло-
бальные климатические вариации связан с раз-
личными циклическими и квазициклическими
процессами в климатической системе Земли на
разных временных масштабах. Заметный вклад
связан с такими квазициклическими процессами
и явлениями, как квазидвухлетнее колебание
(КДК), Эль-Ниньо/Южное колебание (ЭНЮК),
Атлантическая экваториальная мода (AЭM), Се-
вероатлантическое колебание (САК), Арктиче-
ская осцилляция (AO), Атлантическое мультиде-
сятилетняя осцилляция (AMO), Тихоокеанское
десятилетнее колебание (ТДК) и другие [4, 9, 13,
16, 22, 42, 46, 47, 49, 57, 58, 77–79, 81, 82, 88, 114,
121–123].

В [39] по разным данным реанализа (NCEP-
NCAR, ERA 40 и ERA-Interim) для периода 1958–
2015 гг. выявлена зависимость количества больших
внезапных стратосферных потеплений (ВСП) со
смещением циркумполярного стратосферного
вихря и количества малых ВСП от фазы КДК эк-
ваториального стратосферного ветра и от уровня
солнечной активности в 11-летнем солнечном
цикле. Большие ВСП, сопровождающиеся сме-
щением полярного вихря, происходят чаще при
высоком уровне солнечной активности и при во-
сточной фазе КДК экваториального ветра в слое
50–40 гПа, а малые ВСП – наоборот, при низком
уровне солнечной активности и при западной фа-
зе КДК.

Возможные механизмы влияния на климат
внеземных факторов, в частности изменчивости
потока солнечной радиации (включая 11-летний
солнечный цикл), и связанные с ними климати-
ческие эффекты обсуждаются в [53, 59, 124].

Активно развиваются в последние годы раз-
личные методы эмпирического моделирования.
В [174, 175] предложен подход, в рамках которого
на основе эмпирических данных возможно, на-
пример, получение прогностических оценок для
процессов Эль-Ниньо (см. также [147]).

В [81, 82] сделаны количественные оценки
вклада естественных и антропогенных факторов,
в частности вклада радиационного воздействия
парниковых газов и Атлантической мультидеся-
тилетней осцилляции (АМО), в тренды глобаль-
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ной приповерхностной температуры и в разных
широтных зонах для различных временных ин-
тервалов. На основе данных инструментальных
наблюдений с середины 19 века получены характе-
ристики воздействий разных факторов на темпе-
ратурные изменения (“причинность по Винеру–
Грейнджеру”) с использованием трехкомпонент-
ных авторегрессионных моделей. На сравнительно
коротких интервалах времени длительностью 15–
30 лет вклад АМО сопоставим по абсолютной ве-
личине с вкладом парниковых газов и мог даже
превышать его, а на интервалах около шести деся-
тилетий и более вклад АМО в тренд глобальной
приповерхностной температуры уже незначим.
При этом для последних десятилетий относи-
тельный вклад парниковых газов больше в трен-
ды глобальной приповерхностной температуры и
приповерхностной температуры в тропиках, а в
тренды приповерхностной температуры средних
и высоких широт – меньше.

Анализ исторических данных и палеорекон-
струкций способствует более адекватному пони-
манию роли различных климатических механиз-
мов [43, 44, 61–64, 74, 112, 113, 116, 119, 132]. В [116]
оценивается климатическая предсказуемость на
геологических масштаба времени порядка десят-
ков и сотен тысяч лет с использованием, в частно-
сти, данных палеореконструкций для антаркти-
ческих станций Восток и Dome C, EPICA. В том
числе сделана оценка предсказуемости климата в
диапазоне оот примерно 20 до 120 тыс. лет. В [126]
обсуждается проблема изменения режима клима-
тической системы Земли в середине плейстоцена.
Согласно результатам анализа морских донных
осадков на временах порядка 1 млн лет назад из-
менился характерный период климатических ко-
лебаний, связанных с чередованием ледниковых
и межледниковых эпох: циклы в 40 тыс. лет сме-
нились циклами в 100 тыс. лет. В [132] анализиру-
ются изменения приповерхностной температуры
Северного полушария за последние 2000 лет с ис-
пользованием данных реконструкций по кольцам
деревьев. С использованием вейвлетного анализа
выделены характерные циклы, предложены ап-
проксимации и возможные экстраполяции изме-
нений климата до конца ХХI века.

Следует отметить особую важность сравни-
тельного анализа изменений в разных слоях атмо-
сферы, что существенно для диагностики сравни-
тельной роли естественных и антропогенных
факторов в происходящих изменениях климата
[4, 173]. В [85] наряду с результатами анализа из-
менений приповерхностной температуры на гло-
бальных масштабах представлены оценки изме-
нений температуры и скорости ветра в разных
слоях тропосферы и стратосферы на основе дан-
ных реанализа для периода 1948–2013 гг.

ТЕОРИЯ КЛИМАТА И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КЛИМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Различные аспекты теории климата и модели-
рования климатической системы рассматривают-
ся в [8, 9, 13, 16, 125, 128–131, 133–211]. Для моде-
лирования глобальной климатической системы и
ее изменений используются модели различной
сложности от концептуальных моделей до наибо-
лее детальных моделей общей циркуляции (гло-
бальной и региональной). Разработка и развитие
климатических моделей связаны с более детальным
пространственно-временным разрешением с уче-
том новых подсистем, дополнительных явлений и
климатических процессов, более адекватного мо-
делирования взаимодействия между различными
компонентами климатической системы. Новые
оценки климатических эффектов были получены с
использованием новых параметризаций и специ-
ально разработанных алгоритмов для описания
комплексных климатических процессов. Значи-
тельное развитие связано с моделями земной си-
стемы как расширением концепции климатиче-
ских моделей [3, 4, 9]. Модели системы Земли
включают, в частности, взаимодействие с есте-
ственным круговоротом углерода.

В [9] представлены результаты развития модели
Земной системы в ИВМ РАН и ее компонентов.
Описываются различные версии модели общей
циркуляции атмосферы, в том числе совместной
модели циркуляции нейтральной атмосферы и
D-слоя ионосферы, модели общей циркуляции
термосферы, и модели Мирового океана. Характе-
ризуются особенности параметризаций атмосфер-
ных процессов, включая описание радиационных
потоков, облачности, процессов конденсации,
влияния аэрозоля, взаимодействия атмосферы и
подстилающей поверхности. Особое значение при
оценке роли естественных и антропогенных имеет
адекватное модельное описание биогеохимиче-
ских процессов в земной системе, в том числе уг-
леродного цикла, включая цикл метана, и биохи-
мических процессов в океане. Описание крио-
сферных процессов включает модельные блоки
для морских льдов и материковых ледовых щи-
тов. Представлены результаты воспроизведения
современного климата с использованием версии
INMCM5 модели климатической системы. При-
ведено также описание модулей перспективной
модели климата. В [211] представлены результаты
расчетов для современного климата с версией
INM-CM48 климатической модели ИВМ РАН, ис-
пользуемой в рамках международного проекта
CMIP6 [https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/
wgcm-cmip6].

Разработка моделей климата и Земной систе-
мы требует адекватного моделирования процес-
сов в различных слоях атмосферы, включая верх-
ние слои атмосферы и их взаимодействие с про-
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цессами в нижних слоях атмосферы. В частности,
необходимо адекватно моделировать процессы в
ионосфере [160–162]. Новая модель общей цир-
куляции атмосферы ИВМ РАН, которая включает
тропосферу, стратосферу, мезосферу и нижнюю
термосферу, а также нижнюю ионосферную об-
ласть (INMAIM), представлена в [162]. Новая мо-
дель общей циркуляции основана на атмосферной
части климатической модели INMCM с дополне-
нием описания средней атмосферы и нижней
ионосферы до высот 130 км. Используется новый
алгоритм моделирования радиационных процес-
сов. Для нижней ионосферы была разработана
плазмохимическая модель.

В [147] представлены результаты расширения
схемы природных пожаров в климатической мо-
дели промежуточной сложности КМ ИФА РАН
учетом влияния молниевой активности и плотно-
сти населения на частоту возгораний и подавле-
ние пожаров. С КМ ИФА РАН проведены чис-
ленные расчеты в соответствии с условиями меж-
дународного проекта сравнения климатических
моделей CMIP5 (Coupled Models Intercomparison
Project, phase 5). Частота молниевых вспышек
учитывалась в соответствии со спутниковыми
данными LIS/OTD. Согласно полученным ре-
зультатам доминирующую роль в возникновении
природных пожаров играют антропогенные воз-
горания, за исключением регионов субполярных
широт и в меньшей степени тропических и суб-
тропических регионов. Учет связи числа пожаров
с молниевой активностью и плотностью населе-
ния в модели усиливает влияние характеристик
природных пожаров на изменения климата в тро-
пиках и субтропиках по сравнению с версией КМ
ИФА РАН без учета влияния источников возго-
рания на крупномасштабные характеристики
природных пожаров.

В [192] представлены результаты численных
расчетов, выполненных с использованием разви-
ваемой в ГГО региональной климатической мо-
дели (с горизонтальным разрешением 25 км), для
расширенного региона, включающего значитель-
ную часть Северной Евразии и часть Арктики.
Эта версия модели может использоваться для ан-
самблевого моделирования изменений климата с
использованием различных сценариев.

Результаты моделирования с использованием
трехмерной химической транспортной модели в
[157] для ситуации в европейской части России во
время российской жары 2010 года с лесными по-
жарами показывают, что интенсивность образо-
вания вторичных органических аэрозолей в ды-
мовых шлейфах, вызванных растительными и
торфяными пожарами в реальных условиях, мо-
жет существенно зависеть на аэрозольную опти-
ческую толщину. Оптическая толщина аэрозоля
определяет скорость фотодиссоциации и концен-

трацию гидроксильных радикалов, что, в свою
очередь, определяет скорость образования вторич-
ных органических аэрозолей в результате окисле-
ния полулетучих органических соединений. Эти
результаты показывают, что важно учитывать этот
эффект в исследованиях. Основное внимание уде-
лялось анализу и прогнозированию загрязнения
воздуха вследствие пожаров, а также исследовани-
ям климата и погоды, результаты которых могут
зависеть от предположений о содержании и свой-
ствах углеродсодержащего аэрозоля в атмосфере
(см. также [158]).

Причинно-следственные связи обсуждаются в
[177, 178] (см. также [81, 82, 117]). В [177, 178] с ис-
пользованием климатических моделей различной
сложности, в том числе климатической модели
промежуточной сложности КМ ИФА РАН, а так-
же климатической модели общей циркуляции и
концептуальной модели климата с углеродным
циклом показано, что временной сдвиг между из-
менениями глобальной температуры поверхности
воздуха и содержания CO2 в атмосфере в целом не
характеризует причинно-следственные связи в
земной системе. В частности, знак этого сдвига за-
висит от масштаба времени непарникового радиа-
ционного воздействия. Полученные результаты
важны для адекватного понимания различий вза-
имных вариаций температуры и содержания в ат-
мосфере парниковых газов при современных из-
менениях климата и на временах, характерных
для ледниковых циклов (порядка десятков и со-
тен тысяч лет).

Новый этап в развитии климатических моде-
лей и моделей земной системы связан с подклю-
чением к ним моделей ледовых щитов. Для адек-
ватной интерпретации палеореконструкций с ис-
пользованием долговременного моделирования
климата необходимо разработать соответствую-
щие модели ледового покрова [4, 9, 182–185, 198].
Сравнительно простая модель глобальной клима-
тической системы c учетом взаимодействия ледо-
вого щита с климатическим режимом предложена
в [198]. При этом модель способна воспроизво-
дить особенности палеоклиматической динами-
ки раннего и позднего плейстоцена.

Важное направление связано с моделировани-
ем потенциальных эффектов гидратов метана,
связанных с потеплением климата и деградацией
вечной мерзлоты [128–131, 146]. В [128–131] обра-
зование кратеров на Ямале и в прилегающих райо-
нах было связано с разложением метаногидратов
неглубокого залегания с выбросами газа в атмо-
сферу в районах вечной мерзлоты при потеплении.
Согласно результатам моделирования [128–131],
образование мелких гидратов метана было воз-
можно под высоким давлением ледяного покрова,
существовавшего в отмеченных областях десятки
тысяч лет назад. Тот факт, что в настоящее время
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формируются кратеры, подобные тому, что на
Ямале, свидетельствует о том, что современное
потепление климата может быть не только сопо-
ставимым с потеплением голоценового оптимума
около 6 тысяч лет назад, но и превосходить его, по
крайней мере, в региональном масштабе. В [128]
были также сделаны оценки образования крате-
ров в регионах Северной Америки.

В [212] на основе расчетов с использованием
глобальной химико-климатической модели ниж-
ней и средней атмосферы сделан вывод, что вклад
выбросов метана из арктических газовых гидратов
может недооцениваться. Увеличение выбросов ме-
тана в результате потепления Арктики может при-
вести к уменьшению концентрации гидроксила и
возникновению положительной обратной связи с
содержанием метана в районе выбросов. Зоны из-
менения содержания озона при этом не совпадают
с зонами увеличения содержания метана, а увели-
чение концентрации озона с ростом содержания
метана носит нелинейный характер, замедляясь
при больших значениях потоков метана. Это мож-
но связать с уменьшением содержания гидроксила
при увеличении выбросов метана и возникающи-
ми обратными связями, компенсирующими до-
полнительную продукцию озона.

Расчеты с российскими климатическими моде-
лями, параметризациями и алгоритмами исполь-
зуются в различных международных программах,
инициативах и проектах, включая международные
сопоставления климатических моделей и их бло-
ков: CMIP6, CORDEX (ArcCORDEX), NEFI
(NEESPI), FAMOS, IMILAST, ISIMIP, PEEX и
других.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ
И РЕГИОНАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

КЛИМАТА С ОЦЕНКОЙ ЕСТЕСТВЕННЫХ
И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ

В [121, 170, 173, 201–231] представлены резуль-
таты моделирования глобальных и региональных
изменений климата с оценкой естественных и
атропогенных факторов, в частности для россий-
ских регионов.

Очень быстрые изменения климата, особенно
изменения площади морских льдов, отмечаются
и моделируются в арктических и субарктических
регионах. В частности, в [218] анализируются
прогностические оценки изменений приповерх-
ностной температуры в Арктике в ХХI веке с ис-
пользованием ансамбля климатических моделей
CMIP5 при трех сценариях антропогенных воз-
действий: RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5. Проведено
сравнение с прогностическими оценками с ис-
пользованием ансамбля климатических моделей
CMIP3. Это сравнение затрудняется из-за разли-
чия сценариев внешних воздействий. Тем не ме-

нее отмечено общее согласие региональных осо-
бенностей для изменений приповерхностной
температуры по расчетам с двумя модельными
ансамблями – CMIP5 и CMIP3. Отмеченное об-
щее согласие новых оценок возможных темпера-
турных изменений в Арктике с полученными ра-
нее с использованием других модельных версий
и различающихся сценариев антропогенных воз-
действий свидетельствует об устойчивости полу-
ченных оценок возможных изменений климата,
связанных с антропогенными воздействиями.

Аналогичный анализ проведен в [229] для воз-
можных изменений в ХХI веке осадков и испарения
в Арктике и на водосборах крупнейших рек, впада-
ющих в Северный Ледовитый океан, по расчетам с
ансамблем климатических моделей CMIP5 при раз-
ных сценариях (RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5). С сопо-
ставлением с соответствующими более ранними
прогностическими оценками с ансамблем клима-
тических моделей CMIP3. Отмечено, в частно-
сти, что общее увеличение осадков в высоких ши-
ротах при глобальном потеплении ― устойчивая
тенденция при разных модельных расчетах изме-
нений, связанных с увеличением в атмосфере со-
держания парниковых газов.

По расчетам с климатическими моделями пред-
полагается дальнейшее общее уменьшение пло-
щади арктического морского льда в ХХI веке. По
модельным прогностическим оценкам навигация
в Северном Ледовитом океане должна стать более
доступной. При этом влияние изменений клима-
та в Арктике проявляется и в средних широтах. В
частности, полученные в [187] модельные оценки
указывают на важную роль Баренцева моря как
бассейна с сильнейшей изменчивостью теплооб-
мена между океаном и атмосферой в Арктике, в
формировании аномальных погодно-климатиче-
ских режимов на территории России.

Лучшие модели способны адекватно воспро-
изводить не только региональные особенности
климатических режимов, но и их изменчивость и
тенденции [172]. Об этом свидетельствуют, в
частности, результаты модельных оценок изме-
нений периода навигации для Северного морско-
го пути, полученные в [219, 220, 222, 223], в срав-
нении со спутниковыми данными для последних
десятилетий. При этом, как отмечено в [215], ре-
зультаты модельных оценок зависят от способа
построения ансамблевой статистики.

В [221] с использованием результатов числен-
ных расчетов с глобальными климатическими
моделями при разных сценариях антропогенных
воздействий для ХХI века получены, в частности,
оценки изменений продолжительности навигаци-
онного периода на Северном морском пути с
иcпользованием байесовских оценок. Согласно
полученным результатам, современные модели
климата характеризуются значительной неопреде-
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ленностью оценок чувствительности режима арк-
тических морских льдов к изменениям климата.
На основе ансамблевых модельных расчетов при
различных сценариях антропогенных воздей-
ствий получено, что ожидаемая продолжитель-
ность навигационного периода на Северном мор-
ском пути оценивается около 2–3 мес. к середине
ХХI века и 3–6 мес. к его концу. При этом отмече-
ны большие различия моделей в воспроизведении
естественной межгодовой и более долгопериодной
естественной климатической изменчивости, в
частности изменчивости ледовитости морей на
Северном морском пути.

В [210] проведен анализ сезонных характери-
стик циклонов (частоты, интенсивности и разме-
ра) и их изменений в Арктике в более теплом кли-
мате по расчетам с региональной климатической
моделью HIRHAM при сценарии умеренных ан-
тропогенных воздействий для ХХI века. Получе-
но, что частота циклонов увеличивается в теплое
время года и уменьшается в холодное время года
для более теплого климата в ХХI веке, но эти из-
менения статистически незначимы. Заметные из-
менения были отмечены для интенсивности и раз-
меров циклонов и зимой и летом. Значительное
увеличение частоты слабых циклонов проявляется
в холодное время года. Согласно модельным оцен-
кам частота небольших циклонов в холодные сезо-
ны увеличивается, а в теплые уменьшается.

В [5] представлены оценки климатических
рисков на территории Российской Федерации.
Отмечено, что согласно прогностическим оцен-
кам с современными климатическими моделями
потепление в России в ХХI веке существенно пре-
вышает среднее глобальное потепление с наи-
большим ростом приповерхностной температуры
зимой, особенно в высоких широтах в согласии с
ранее полученными оценками (см. также [221]).
В российских регионах в ХХI веке вероятно уве-
личение “резкости” выпадения осадков в виде от-
дельных ливней или снегопадов, увеличение ча-
стоты сильных паводков и наводнений, штормо-
вых ветров, погодных колебаний в виде волн тепла
и холода. На большей части европейской части
России ожидается увеличение повторяемости ано-
мально больших осадков зимой и уменьшение ле-
том. На фоне общего потепления в связи с есте-
ственной климатической изменчивостью прояв-
ляются периоды с региональным понижением
приповерхностной температуры.

Модельные оценки изменений характеристик
блокирования (включая количество, продолжи-
тельность и частоту) в различных регионах Север-
ного полушария на основе численных расчетов
возможных изменений климата представлены в
[224]. Представлены результаты анализа функций
распределения и их вариаций для характеристик
атмосферных блокирований в европейско-атлан-

тических регионах, в том числе в европейской ча-
сти России. Анализ основан на ансамблевых рас-
четах с глобальными климатическими моделями
при разных RCP-сценариях антропогенных воз-
действий для ХХI века. Согласно полученным мо-
дельным оценкам при потеплении ожидается, в
частности, увеличение вероятности продолжи-
тельных блокирований.

Оценки региональной гидрологической из-
менчивости и тенденций изменений в условиях
глобального потепления представлены в [214, 216,
217, 225–227, 229, 230]. Согласно [214] глобальные
климатические модели в рамках ансамбля из 37 мо-
дельных версий международного проекта CMIP5 в
целом адекватно воспроизводят многолетний го-
довой сток шести крупнейших российских рек –
Амура, Волги, Енисея, Лены, Оби и Северной
Двины. При этом выявлены значительные межмо-
дельные различия. Отмечена необходимость адек-
ватного воспроизведения в климатических моде-
лях стохастической структуры рядов стока, степе-
ни коррелированности стока смежных лет. В
целом лучшее соответствие модельных расчетов с
данными наблюдений отмечено для Волги и Оби.

В [230] получены детальные оценки возмож-
ных изменений экстремальных гидрологических
явлений в северной Евразии в ХХI веке с исполь-
зованием ансамбля 30 численных расчетов с реги-
ональной климатической моделью ГГО и гидро-
логической моделью CaMa-Flood [230]. Получе-
но, в частности, что годовой максимальный сток
рек к середине ХХI века может почти удвоиться в
устьях крупных сибирских рек.

В связи с интенсификацией конвективных
процессов отмечается тенденция к росту конвек-
тивных облаков, в частности для Северной Евра-
зии, а также частоты осадков. Высокая темпера-
тура поверхности моря [171] способствует форми-
рованию мощных конвективных процессов с
экстремальными осадками. Рекордное наводне-
ние в бассейне Амура в 2013 году было связано в
том числе и с рекордно высокой температурой
поверхности тихоокеанских акваторий в Север-
ном полушарии [4].

При общем потеплении можно ожидать также
увеличение риска смерчегенеза (торнадогенеза).
В [213] были получены оценки роста риска смер-
чей в регионах Северной Евразии по данным ре-
анализа для последних десятилетий. Соответствую-
щие оценки были получены и для возможных изме-
нений климата в ХХI веке по расчетам с ансамблем
глобальных моделей климата [213]. Выявлено уве-
личение частоты условий, способствующих смерче-
генезу в регионах северной Евразии. Наиболее зна-
чительное увеличение было получено для Даль-
него Востока и Черноморского региона.

В [231] проведен анализ причин замедления гло-
бального потепления в начале ХХI века на основе
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семи ансамблевых численных расчетов с клима-
тической моделью INM-CM5 для периода 1850–
2014 гг. при сценариях внешних воздействий,
предложенных для международного проекта
сравнения климатических моделей CMIP6. Во всех
расчетах отмечен общий рост средней глобаль-
ной температуры у поверхности на 0.8°С с адек-
ватным воспроизведением периодов ускоренно-
го потепления (1920–1940 гг. и 1980–2000 гг.) и его
некоторой стабилизации (1950–1975 гг. и 2000–
2014 гг.). Замедление глобального потепления в
2000–2014 гг., недостаточно хорошо модельно
воспроизводимое по расчетам в рамках протоко-
ла CMIP5, удалось воспроизвести благодаря бо-
лее точному заданию сценария изменения сол-
нечной постоянной в рамках протокола CMIP6.
Пространственная структура наблюдаемого в по-
следние три десятилетия потепления также адек-
ватно воспроизведена в модельных расчетах.

Сильнейшая межгодовая измечивость гло-
бального климата связана с процессами Эль-Ни-
ньо. В [121] проведен анализ изменений интен-
сивности и пространственной структуры взаимо-
связи разных типов Эль-Ниньо с глобальной и
региональной атмосферной циркуляцией при
климатических изменениях в ХХI веке с исполь-
зованием результатов расчетов с ансамблем кли-
матических моделей в рамках CMIP5. Одно из
выявленных при этом существенных изменений
связано с ослаблением корреляционных связей
между явлениями Эль-Ниньо и глобальной и ре-
гиональной циркуляцией атмосферы.

На основе анализа различных модельных рас-
четов в сопоставлении с данными наблюдений в
[170] сделан вывод, что для адекватного понима-
ния механизмов взаимодействия арктических и
среднеширотных процессов, с формированием, в
том числе, режимов типа “теплая Арктика – хо-
лодные континенты”, необходимы дальнейшие
скоординированные исследования с ансамблями
атмосферных и климатически моделей. Это свя-
зано, в частности, с тем, что связь аномальных
зимних режимов на континентах в средних широ-
тах с сокращением протяженности морских льдов
в Арктике по расчетам с моделями общей цирку-
ляции атмосферы, на фоне естественной измен-
чивости проявляется слабо и неустойчиво. Новые
возможности для этих исследований связаны с
Международным проектом по сравнению Аркти-
ческого усиления в моделях (Polar Amplification
Model Intercomparison Project – PAMIP) в рамках
международной программы CMIP6.

Для определения сравнительной роли есте-
ственных и антропогенных факторов ключевое
значение имеет анализ температурных и других
изменений в зависимости от высоты в атмосфере.
Модельные расчеты свидетельствуют о принци-
пиальных различиях температурных изменений в

стратосфере и мезосфере из-за разных причин есте-
ственных (в том числе из-за вариаций солнечного
излучения) и антропогенных изменений климата.
Глобальное потепление, ассоциируемое с увеличе-
нием содержания в атмосфере парниковых газов, в
том числе СО2, проявляется у поверхности и в тро-
посфере, в более высоких слоях атмосферы – стра-
тосфере и мезосфере – отмечается выхолаживание.
Выявленное по результатам различных измерений
общее выхолаживание страто- и мезосферы при
глобальном приповерхностном потеплении в по-
следние десятилетия свидетельствует о потенци-
альной роли антропогенных механизмов глобаль-
ных изменений климата. Наиболее сильное выхо-
лаживание за последние полвека отмечено в
верхней атмосфере на высотах мезопаузы (около
90 км). При этом выявлены нелинейные измене-
ния температурного режима в области мезопаузы
с резким понижением температуры в 1970-х гг.
(синхронным со сдвигом в климатических осо-
бенностях у поверхности, связываемым с явлени-
ями Эль-Ниньо) с последующим замедлением
скорости охлаждения. При значимой отрицатель-
ной корреляции вариаций температуры в области
мезопаузы с приповерхностным температурным
режимом для последних 6 десятилетий кросс-
вейвлетный анализ не выявил значимой коге-
рентности соответствующих наиболее долгопери-
одных температурных вариаций. Согласно расче-
там с глобальной климатической моделью для ХХ–
ХХI веков с учетом антропогенных воздействий
для получения их значимой когерентности необ-
ходимы существенно более продолжительные на-
блюдения температуры в области мезопаузы –
около столетия и более [173].

ПОСЛЕДСТВИЯ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА
И ПРОБЛЕМЫ АДАПТАЦИИ

И КЛИМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
Различные проблемы, связанные с послед-

ствиями изменения климата, а также с проблема-
ми адаптации и смягчения последствий с учетом
современных тенденций в мировой экономике и
энергетике анализируются, в частности, в [1–8,
12, 14, 16, 17, 19, 232–276]. В том числе обсужда-
ются проблемы, связанные с оптимальной адап-
тацией российской экономики к опасным по-
следствиям изменения климата и гидрометеоро-
логической безопасностью.

В России основы для адаптации природных и
социально-экономических систем формируются
и развиваются как в рамках международных со-
глашений и протоколов (в частности, в контексте
Рамочной конвенции ООН об изменении клима-
та, Парижского соглашения, Конвенции ООН о
борьбе с опустыниванием, Конвенции ООН о
биологическом разнообразии, Целей устойчивого
развития на период до 2030 года), так и в рамках
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национальных стратегических программ (в част-
ности, в рамках Климатической доктрины Рос-
сийской Федерации и Комплексного плана по ее
реализации, Комплексного плана действий по
борьбе с опустыниванием и др.) [5, 10, 247, 264]).

В [264] обсуждаются система мониторинга
климата и загрязнения окружающей среды в Рос-
сии и конкретные показатели для оценки эффек-
тивности мер адаптации. В [10] анализируются
прогнозируемые сценарии изменения климата и
их влияние на сельское и лесное хозяйство. Дана
оценка современных тенденций и рисков дегра-
дации почвенных и земельных ресурсов России,
возможных механизмов и средств регулирования
углеродного баланса в сельском и лесном хозяй-
стве, а также мер по адаптации систем и техноло-
гий земледелия и лесопользования к изменениям
климата.

Междисциплинарные исследования социаль-
но-экономических, демографических и эколого-
климатических проблем мегаполисов обсужда-
ются в [17]. Особое внимание уделяется климату
мегаполисов, биоклиматическим показателям,
волнам тепла и холода, минимизации рисков и
адаптации (см. также [14]). Выраженное негатив-
ное влияние на здоровье человека оказывают теп-
ловые волны [5]. Проблемы здоровья населения
России в условиях изменяющегося климата рас-
сматриваются также в [262, 263, 265, 266].

Степень экономической уязвимости России с
точки зрения природных катастроф в [276] оце-
нивается около 0.5% ВВП. Отмечено, что в группе
факторов, влияющих на уязвимость экономики к
природным катастрофам, определяющую роль
играет структура, характер размещения и техноло-
гический уровень производства. Специфика разме-
щения обусловлена географическими причинами
(огромной территорией, богатством и разнообрази-
ем природных ресурсов и самым холодным среди
стран мира климатом) и социально-экономически-
ми особенностями развития страны. Почти чет-
верть населения России проживает в районах повы-
шенной природной опасности. В структуре ВВП и
занятости виды деятельности, наиболее чувстви-
тельные к природным опасностям, особенно по-
годно-климатического характера (сельское, лесное,
водное хозяйство, энергетика и т.д.), составляют не
более 1/4. При этом совокупный объем государ-
ственных затрат на предупреждение и противодей-
ствие природным катастрофам согласно [276] менее
0.1% ВВП.

Ключевым моментом широко обсуждаемой
проблемы глобального потепления является во-
прос о максимально допустимых изменениях.
Необходимо разработать объективные критерии
для оценки как глобальных, так и региональных
изменений климата и допустимых рисков [4–7].
Цели ограничения глобального потепления 2 и

1.5°C выше доиндустриального уровня в связи с
соответствующим отчетом МГЭИК [6] рассмат-
риваются в [7]. Согласно [6] превышение темпе-
ратуры на 1.5°C приводит к значительным негатив-
ным последствиям для природных и социально-
экономических систем. Соответствующие ограни-
чения связаны со значительными инвестициями.
Оценки предельно допустимых рисков, в частно-
сти для России, обсуждаются в [5].

Различные аспекты проблемы смягчения по-
следствий изменения климата обсуждаются в [233–
235, 270–273]. В частности, долгосрочные прогнозы
затрат и эффектов, связанных с реализацией допол-
нительных мер по улучшению энергоэффективно-
сти российских зданий, рассматриваются в [235].
Согласно [235], более трети общего потребления
первичной энергии связано со зданиями в Рос-
сии, и с этим связан значительный потенциал для
энергосбережения. Десять различных сценариев
политики повышения энергоэффективности рас-
сматриваются с выводом о том, что можно снизить
потребление ископаемого топлива в зданиях более
чем вдвое, удвоив их площадь и размер к 2050 году.
Рассматриваются дополнительные преимущества,
такие как сокращение выбросов парниковых газов
и загрязнения воздуха, рост занятости, улучшение
условий жизни и снижение затрат как для жителей,
так и для государственного сектора. Оценены затра-
ты и экономические последствия мер и политики в
области энергоэффективности, и показано, что но-
вая модель роста в России должна быть направлена
на повышение эффективности экономики, в том
числе повышение энергоэффективности.

В [232] обсуждается система оценки влияния
изменения климатических условий на работу теп-
ловых и атомных электростанций в разных регио-
нах России. Сделан вывод, что полученные ре-
зультаты в рамках предложенного подхода могут
быть использованы в контексте управления кли-
матическими рисками в энергетическом секторе
(см. также [258]).

В [258] в связи с заключением Парижского со-
глашения по климату анализируются риски для
российской экономики. С использованием мо-
дельных оценок сделан вывод, что это может при-
вести к заметному снижению темпов среднегодо-
вого прироста валового внутреннего продукта
(ВВП) к 2030 г. по сравнению с базовым сценари-
ем. С более жесткой климатической политикой в
дальнейшем связано дополнительное сокраще-
ние прироста ВВП. В случае нератификации Рос-
сией Парижского соглашения потери оценены
более значимыми. При этом для снижения рис-
ков необходима диверсификация национальной
экономики.

В [257] описывается модификация модели
РОБУЛ (“Региональная оценка бюджета углеро-
да лесов”), используемой для оценки способности
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российских лесов поглощать углекислый газ и вли-
ять на углеродный баланс. Отмечено, что предло-
женные усовершенствования алгоритма РОБУЛ
позволяют уточнить оценку углеродного баланса
лесов России и при этом региональные значения
нетто-поглощения углерода лесами на единицу
площади сопоставимы с соответствующими оцен-
ками для стран со сходными природно-климатиче-
скими условиями. Адекватное рассмотрение угле-
родного баланса российских бореальных лесов,
водно-болотных угодий и других наземных экоси-
стем необходимо для более детального и всесто-
роннего анализа с количественными оценками
влияния углеродного цикла на климатическую
систему Земли (см. также [256]). Такие количе-
ственные оценки для разных временных горизон-
тов необходимы для адекватных прогностических
оценок в отношении Парижского соглашения
как соглашения в рамках Рамочной конвенции
Организации Объединенных Наций об измене-
нии климата, касающегося ограничения выбро-
сов в атмосферу парниковых газов и регулирова-
ния связанных с ними климатических изменений и
их последствий. Согласно имеющимся оценкам
роль естественных экосистем, как источников и
стоков парниковых газов, в частности в российских
регионах, существенно меняется при климатиче-
ских изменениях. В связи с Парижским соглашени-
ем важным шагом в исследованиях климатических
изменений и их последствий является разработка
Национальной программы по адаптации к измене-
ниям климата с учетом региональных особенностей
на разных временных горизонтах.

Проблемы стабилизации климата с использо-
ванием геоинженерных методов рассматривают-
ся, в частности, в [270–272] с анализом модель-
ных расчетов с аэрозольным инжектированием в
стратосферу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно результатам анализа современных

изменений климата с использованием модельных
оценок в результате быстрого потепления у по-
верхности в последние десятилетия земная кли-
матическая система достигла режима, сопостави-
мого с режимом оптимума голоцена. Особенно
сильные изменения отмечены в арктических ши-
ротах. Полученные результаты свидетельствуют,
что современные климатические модели способ-
ны адекватно воспроизводить не только средние
глобальные и региональные режимы и тенденции
их изменений, но и особенности их изменчиво-
сти, связанные с особенностями региональной
естественной изменчивости. При этом ключевые
особенности ожидаемых глобальных и регио-
нальных изменений климата достаточно устой-
чиво воспроизводятся в разных ансамблевых мо-
дельных расчетах с учетом возможных сценариев

естественных и антропогенных воздействий. В це-
лом назрела необходимость изменения многих
критериев оценки рисков и потенциальных вы-
год, связанных с изменениями климата, и страте-
гически оценить возможные изменения и их по-
следствия, в том числе с учетом изменения веро-
ятности экстремальных региональных условий.
И в связи с этим необходимо совершенствовать
стратегические программы по решению соответ-
ствующих проблем адаптации к изменнениям
климата и регулирования климатических изме-
нений и их последствий.
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