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Представлены сценарные проекции изменений климата в XXI в. в Крыму по данным ансамбля мо-
делей климата последнего поколения CMIP6 для агрессивного SSP585 и умеренного SSP245 сцена-
риев антропогенного воздействия. Показаны изменения среднесезонных для зимы и лета значений
температуры и осадков, количества дней с экстремальными аномалиями температуры и осадков,
интенсивности осадков и вклада сильных осадков в сезонную сумму. Для современного периода
данные моделей сравниваются с данными реанализа ERA5 и интерполированными сеточными дан-
ными наблюдений CRUTS4.05. К концу XXI в. в среднем по ансамблю моделей ожидается повыше-
ние летней температуры на ~6 и на 2.5°С для сценариев SSP585 и SSP245 соответственно. Для зимы
рост температуры значительно меньше и составляет 3.5 и 1.5°С. Летом число дней с экстремально
высокой температурой (95% перцентиль функции распределения для 1981–2010 гг.) уже в середине
ХХI в. вырастет в 5–6 раз, а к концу века даже для умеренного сценария составит ~40 дней. Для се-
зонных осадков характерна сильная межгодовая изменчивость, на фоне которой зимой в моделях
отмечается статистически незначимый рост, а летом к концу ХХI в. ожидается существенное умень-
шение осадков на ~15 и 40% для сценариев SSP585 и SSP245 соответственно. При этом летом не
прогнозируется статистически значимого снижения интенсивности и экстремальности осадков.
Зимой на фоне некоторого роста сезонной суммы осадков существенно растет доля экстремальных
осадков в общей сумме осадков – от ~25 до 35%. Важно отметить, что в ближайшие два десятилетия
прогнозируемые изменения практически не зависят от анализируемых сценариев антропогенного
воздействия. Уменьшение осадков при росте температуры указывает на важную роль динамики ат-
мосферы в будущих изменениях характеристик осадков в исследуемом регионе.
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ВВЕДЕНИЕ
Рост приземной температуры на территории

России в последние десятилетия происходит бо-
лее чем в два раза быстрее, чем в среднем по пла-
нете [5]. Такие изменения объясняются арктиче-
ским усилением глобального потепления [30] и
воспроизводятся моделями климата. В целом, со-
временные тенденции изменения климата в Рос-
сии характеризуются более быстрыми темпами

потепления зимой в высоких широтах на Евро-
пейской территории, а в переходные сезоны –
в Азиатской части страны, а также увеличением
среднегодового количества осадков в северных и
уменьшением в южных регионах [3, 5]. При этом
отмечается рост опасных погодных явлений, свя-
занных с крупномасштабными и региональными
изменениями температурно-влажностного режи-
ма и атмосферной циркуляции [10].

Изменения климата в регионе Черного моря, в
том числе в Крыму, характеризуются важными
особенностями ввиду близости моря – крупно-
масштабного источника влаги и температурных
контрастов, наличием прибрежных горных мас-
сивов, интенсивной циклонической активно-
стью. На формирование региональных измене-

1 Статистическая обработка модельных данных выполнена в
рамках Госзадания Института географии РАН (АААА-А19-
119022190173-2, FMGE-2019-0009). Исследование будущих
изменений экстремальных осадков выполнено при под-
держке РНФ (проект 19-17-00242). Валидация результатов
моделей для современного периода выполнена при под-
держке РФФИ (проект 20-55-14003).
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ний климата и его аномалий оказывают влияние
глобальное потепление, естественные климати-
ческие колебания в Северной Атлантике, явление
Эль Ниньо/Южное Колебание, а также рост тем-
пературы поверхности Черного моря [11–13, 24, 29].

Температурный режим в черноморском регио-
не в последние десятилетия в целом менялся в
сторону роста средней температуры, частоты и
интенсивности ее экстремально высоких значе-
ний [8]. В то же время тенденции изменения
осадков были в целом слабо отрицательные и ста-
тистически не значимые [2]. В понимании меха-
низмов формирования экстремальных осадков
в черноморском регионе, связи экстремальных
осадков с аномалиями циркуляции атмосферы и
глобальным потеплением существуют значитель-
ные пробелы. Данные наблюдений указывают на
отсутствие статистически значимого роста ин-
тенсивности осадков в современный период [2,
18, 33]. Эксперименты с моделью климата показа-
ли, что в то время как фактор роста температуры
поверхности Черного моря приводит к увеличе-
нию экстремальности осадков на побережье,
фактор глобального потепления в виде увеличе-
ния температуры глобального океана в последние
десятилетия снижает интенсивность экстремаль-
ных осадков в регионе из-за подавления конвек-
ции и усиления дивергенции влаги [1]. Тенден-
ция к снижению экстремальности летних осадков
с ростом температуры в целом характерна для
южных регионов России [14].

В то же время в начале XXI в. на черноморском
побережье произошел ряд сильных событий с
экстремальными осадками, в том числе беспреце-
дентных за историю наблюдений и связанных с
региональными изменениями климата [27]. Со-
временные тенденции изменения крупномас-
штабной циркуляции атмосферы, рост влагоем-
кости с потеплением также могут способствовать
росту экстремальных осадков [9, 31].

Ввиду значительной плотности населения и
инфраструктуры в черноморском регионе экстре-
мальные погодные явления, как правило, сопро-
вождаются значительными негативными послед-
ствиями, а изменения климата оказывают суще-
ственное влияние на ведение сельского хозяйства
и функционирование туристической отрасли.
Малая плотность и водность речной сети Крыма с
преимущественно паводочным режимом стока,
перекрытие поступления вод Днепра в Северо-
Крымский канал в 2014 г., современные тенден-
ции к усилению засушливости климата Крыма
делают проблему водной обеспеченности Крыма
одной из наиболее важных для устойчивого раз-
вития региона.

Для решения этой проблемы, выработки науч-
но-обоснованных решений в области обеспече-
ния водной и водно-экологической безопасности

критически важны оценки будущих изменений
климата в ближайшие десятилетия. Такие оценки
можно получить с использованием ансамбля гло-
бальных моделей климата с заданными проекци-
ями антропогенного воздействия в течение XXI в.
(эмиссия парниковых газов и аэрозолей). В по-
следние годы стали доступны данные ансамблей
моделей климата последнего поколения CMIP6,
на основе которого делаются оценки изменений
Межправительственной группой экспертов буду-
щих изменений климата [25]. Полученные ранее
оценки возможных изменений климата в черно-
морском регионе показали значительный рост
среднегодовой температуры и отсутствие значи-
мых изменений осадков [7, 15].

В настоящей работе максимальное количество
данных моделей CMIP6 (ограниченного про-
странственным разрешением) было использова-
но для расчета возможных изменений режима
температуры и осадков в Крыму на протяжении
XXI в. для двух возможных сценариев антропо-
генного воздействия на климат: агрессивного и
умеренного. Это позволяет оценить неопределен-
ность климатического прогноза, связанную с мо-
дельными особенностями, выбором сценария
воздействия и внутренней изменчивостью [20].
Для последних четырех десятилетий и XX в. в це-
лом данные моделей сравниваются с эмпириче-
скими данными.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА
В работе анализируются данные девятнадцати

моделей общей циркуляции атмосферы и океана,
которые входят в международный проект сравне-
ния моделей климата CMIP6 (Coupled Model In-
tercomparison Project Phase 6) [19]. В проекте
участвует более 60 моделей (среди которых содер-
жатся в том числе разные версии одних и тех же
модельных систем), предоставляющие для анали-
за различные по полноте наборы данных. Не все
модели имеют достаточно детализированное про-
странственное разрешение, при котором Крым с
характерной протяженностью ~2.5° по долготе и
1.5° по широте представлен на модельной сетке
как отдельный полуостров. Поэтому в качестве
критерия выбора моделей для анализа выступали
горизонтальное разрешение моделей (шаг сетки
≤2.5° по широте и 1.5° по долготе), а также нали-
чие в открытых базах данных моделей в суточном
разрешении для температуры и сумм осадков.
Шаг сетки в выбранных моделях варьирует от
0.5°–1° (модели CNRM-CM6-1-HR, EC-Earth3,
MPI-ESM1-2-HR) до 2°–2.5° (INM-CM5-0,
IPSL-CM6A-LR). Использовались данные чис-
ленных экспериментов с двумя сценариями ан-
тропогенного воздействия – SSP585 и SSP245 [32].
Сценарий SSP585 описывает будущее развитие
общества и экономики без сдерживания роста
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эмиссий парниковых газов с почти удвоением
эмиссий СО2 к середине XXI в. и монотонным ро-
стом антропогенного радиационного воздей-
ствия с современных значений 2.5 Вт/м2 до
8.5 Вт/м2 к концу века. Сценарий SSP245 подра-
зумевает удерживание эмиссии примерно на со-
временном уровне до середины века и последую-
щее их снижение, в результате чего внешнее ра-
диационное воздействие достигает максимума
в 4.5 Вт/м2 к 2080-м гг.

В каждой модели выбирались узлы сетки, ко-
торые попадают на территорию Крымского п-ова,
для которых проводился осредненный для регио-
на расчет основных температурных характери-
стик и показателей режима осадков. Помимо
среднесезонных величин характеристик темпера-
турного режима, для каждой модели были полу-
чены повторяемости (числа дней в сезон) экстре-
мально низких и экстремально высоких значений
температуры. В качестве пороговых значений
экстремально низкой температуры использовался
5%-й процентиль, а для экстремально высоких –
95%-й процентиль функции распределения веро-
ятностей для периода 1981–2010 гг. Экстремаль-

ными осадками считались суточные суммы осад-
ков, превышающие 95%-й процентиль функции
распределения для периода 1981–2010 гг. Анали-
зировались изменения повторяемости экстре-
мальных значений температуры и осадков для
каждого сезона в отдельности для периода 1900–
2100 гг. Также анализировалась интенсивность
осадков – средние за сезон суммы осадков за дни
с осадками, превышающими 0.1 мм/день, и вклад
экстремальных осадков в общую сумму осадков.
В работе представлены результаты расчетов для
зимы и лета. Список использованных моделей, их
пространственное разрешение, значения для 5%-х
и 95%-х процентилей функций распределения
температуры и осадков для современного клима-
та, использованные как критерии экстремальных
пороговых значений, приведены в табл. 1.

В качестве эмпирических данных для сравне-
ния с модельными результатами использовались
суточные данные реанализа ERA5 с горизонталь-
ным разрешением 0.25° × 0.25° за период 1979–
2021 гг. [23]. Для оценки более продолжительных
наблюдавшихся изменений в среднем режиме
температуры и осадков использовались средне-

Таблица 1. Модели CMIP6, использовавшиеся для анализа, их горизонтальное разрешение и критерии экстре-
мальных значений температуры и осадков для Крыма

Модели

Горизонтальное 
разрешение

95%-й процентиль 
осадков, мм/день

5%-й процентиль 
температуры, °С

95%-й процентиль 
температуры, °С

шаг 
по долготе, °

шаг 
по широте, ° зима лето зима лето зима лето

ACCESS-CM2 1.875 1.25 8.46 10.71 –12.39 16.47 6.69 28.51
ACCESS-ESM1-5 1.875 1.25 8.42 12.60 –9.65 19.92 7.81 31.56
BCC-CSM2-MR 1.125 1.121 8.37 7.53 –7.00 16.36 9.66 29.33
CAMS-CSM1-0 1.125 1.121 8.62 7.72 –10.17 15.95 7.88 25.97
CESM2-WACCM 1.25 0.942 8.70 5.89 –3.63 18.89 12.03 29.34
CMCC-CM2-SR5 1.25 0.942 8.92 7.62 –1.97 20.19 10.87 31.20
CNRM-CM6-1-HR 0.500 0.499 10.11 15.00 –9.75 16.93 9.53 27.46
EC-Earth3 0.703 0.702 7.67 7.71 –6.22 17.58 9.04 28.53
GFDL-ESM4 1.25 1 8.55 11.28 –6.95 17.91 9.16 28.38
HadGEM3-GC31-LL 1.875 1.25 9.42 9.50 –2.47 17.01 10.64 26.07
INM-CM5-0 2 1.5 10.30 3.60 –1.34 17.75 11.32 28.81
IPSL-CM6A-LR 2.5 1.268 11.55 15.48 –2.84 17.96 11.20 28.48
KACE-1-0-G 1.875 1.25 9.82 6.37 –5.28 18.24 10.47 27.55
MIROC6 1.406 1.401 9.47 6.48 –3.09 21.78 11.82 33.53
MPI-ESM1-2-HR 0.938 0.935 11.33 11.21 –7.81 18.09 10.16 30.89
MRI-ESM2-0 1.125 1.121 9.94 10.31 –4.94 17.55 10.56 25.92
NorESM2-MM 1.25 0.942 8.28 6.92 –3.74 18.34 11.01 29.32
TaiESM1 1.25 0.942 9.82 7.22 –3.80 20.93 10.76 31.43
UKESM1-0-LL 1.875 1.25 8.12 6.99 –3.93 16.82 10.39 26.18
ERA5 0.25 0.25 7.91 11.77 –5.72 17.34 8.82 27.11
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месячные данные CRU TS4.05 за период 1901–
2021 гг., полученные с помощью интерполяции
данных станционных наблюдений на широтно-
долготную сетку 0.5° × 0.5° [22].

В качестве количественной характеристики
климатических изменений используется коэф-
фициент линейного тренда для 40-летних перио-
дов 1981–2020, 2021–2060 и 2061–2100 гг. Прово-
дились оценки статистической значимости трен-
дов с использованием F-критерия Фишера с
уровнем значимости 0.05. Для оценки модельных
изменений климата, помимо анализа данных ин-
дивидуальных моделей, использовались осред-
ненные по ансамблю из 19-ти выбранных моде-
лей анализируемые характеристики. Средние
по ансамблю моделей значения считаются более
надежной оценкой современных и будущих изме-
нений климата, связанных с внешним воздействи-
ем, поскольку такое осреднение может умень-
шить случайно-распределенные ошибки индиви-
дуальных моделей (например, [21, 28]). Следует
отметить, что такой подход, будучи самым рас-
пространенным, не всегда оптимальный и более
сложные статистические модели предлагаются
для анализа мульти-модельных результатов [6, 17].

Поскольку цель работы — оценка изменений
климата, для иллюстрации результатов использо-
вались аномалии модельных и эмпирических
данных относительно периода 1981–2010 гг., что
позволяет исключить систематические ошибки
моделей.

Источник наиболее достоверных данных по
температуре и осадкам – это наблюдения на ме-
теорологических станциях. Для относительно не-
большого по размеру полуострова со сложной
орографией даже хорошо развитая метеорологи-
ческая сеть не всегда может обеспечить репрезен-
тативную информацию по изменениям климата
для отдельных регионов и полуострова в целом,
тем более что это сложно сделать на основе трех
доступных продолжительных рядов наблюдений
на станциях Симферополь, Феодосия и Керчь.
Использование сеточных данных реанализа, по-
лученных в модели атмосферы, ассимилирующей
различные эмпирические данные, в том числе
влажность, температуру и скорость ветра, – это
вынужденная замена эмпирических данных для
сравнения с сеточными данными моделей, осред-
ненными для всего полуострова. В целом данные
реанализа показали хорошее соответствие дан-
ным наблюдений для температуры и удовлетво-
рительное – для осадков. Проведен сравнитель-
ный анализ данных реанализа ERA5 и архива
CRU с данными доступных метеорологических
станций за период 1981–2020 гг. В табл. 2 пред-
ставлены результаты сравнения средних характе-
ристик осадков и температуры за исследуемый

период, а также значения коэффициентов линей-
ных трендов по основным показателям.

Между станционными данными и данными
реанализа ERA5, а также архива CRU TS для тем-
пературы установлена высокая статистически
значимая связь. Коэффициенты корреляции для
всех станций оказались ≥0.95. Средняя ошибка
среднесезонной температуры для станций не вы-
ходит за границы ±1.5°С. Значения трендов тем-
пературы в сеточных архивах также близки к на-
блюдаемым на станциях значениям. Для режима
осадков коэффициенты корреляции ниже, чем
для температуры, но также статистически значи-
мы и составляют преимущественно 0.7–0.8. При
этом средние ошибки оценок сезонных сумм
осадков могут достигать 30%, что говорит о низ-
ком качестве данных по осадкам в сеточных архи-
вах данных. Отметим, что во всех сеточных архи-
вах есть ошибки, связанные с процедурой интер-
поляции, и невозможно получить идеальной
согласованности сеточных и станционных данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Тренды анализируемых характеристик для зи-

мы, лета и года в среднем для трех 40-летних пе-
риодов: современного (1981–2020 гг.), ближай-
ших 40 лет (2021–2060 гг.) и второй половины
XXI в. (2061–2100 гг.) – представлены в табл. 3.
Для моделей климата показаны средние по ан-
самблю моделей значения, что представляет со-
бой отклик на внешние воздействия (антропоген-
ные и естественные). Для современного периода
модели в среднем для ансамбля хорошо воспро-
изводят наблюдаемые изменения всех рассматри-
ваемых температурных характеристик, показывая
не только качественное, но и количественное
(как правило, с расхождением ≤30%) соответ-
ствие результатов. Изменения практически всех
характеристик, за исключением числа дней с экс-
тремально низкой температурой зимой, стати-
стически значимы как в наблюдениях, так и в мо-
делях и соответствуют ожидаемым при глобаль-
ном потеплении тенденциям – росту средней
температуры при снижении/росте числа дней с
экстремально низкими/высокими температура-
ми как зимой, так и летом. Отметим, что модели,
как и эмпирические данные, демонстрируют бо-
лее сильные изменения всех трех температурных
характеристик летом, чем зимой. В частности,
как по эмпирическим данным, так и по данным
моделей климата количество дней с экстремально
высокими значениями температуры летом в пе-
риод 1981–2020 гг. выросло в ≥2 раза.

Динамика изменений среднесезонной темпе-
ратуры для зимы и лета в XX и XXI вв. по данным
моделей в сопоставлении с эмпирическими дан-
ными показана на рис. 1. Изменения числа дней с
температурными экстремумами приведены на
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рис. 2. Как отмечалось, модели (в среднем по ан-
самблю) достаточно хорошо воспроизводят изме-
нения за последние 40 лет. В ближайшие ~20 лет
изменения среднесезонных значений температу-
ры и числа дней с экстремально высокой темпе-
ратурой практически не зависят от выбора сцена-
рия антропогенного воздействия и меняются
приблизительно теми же темпами, как и в совре-
менный период. Затем начиная с 2040-х гг. при
сценарии SSP245 рост этих характеристик замет-
но замедляется относительно сценария SSP585.

В результате к концу века при более агрессивном
сценарии изменения будут примерно вдвое более
сильными, чем при умеренном сценарии. Число
дней с экстремально низкими значениями темпе-
ратуры при обоих сценариях в среднем для ан-
самбля уменьшается практически до нуля уже к
2040-м гг.

Изменения характеристик осадков по данным
наблюдений в современный период не являются
статистически значимыми (табл. 3), в том числе и

Таблица 2. Средние значения, коэффициенты корреляции и коэффициенты линейных трендов характеристик
осадков и температуры по данным метеорологических станций и по данным реанализа ERA5 и CRU TS в бли-
жайших к станциям узлах сетки

* Ячейки с корреляциями и трендами, статистически значимыми на уровне 5%.

 
Зима Лето Год Зима Лето Год Зима Лето Год

33946 Симферополь ERA5 Симферополь CRU TS Симферополь

Средняя T, °C 1.2 21.7 11.2 0.9 20.4 10.3 1.2 20.7 10.6
Средняя сумма осадков, мм/сезон 120 145.3 497.8 159.3 190 658.8 189.6 155.5 643.7
Коэффициент корреляции
для средней Т

   0.97* 0.98* 0.96* 0.96* 0.98* 0.98*

Коэффициент корреляции 
для сумм осадков

   0.89* 0.71* 0.87* 0.86* 0.7* 0.85*

Тренды средней T, °C/10 лет 0.5* 0.8* 0.62* 0.4* 0.8* 0.57* 0.45* 0.7* 0.56*
Тренды сумм осадков, %/10 лет 1.24 –7.29 –2.21 –3.18 –8.50 –4.63 2.60 –5.07 –0.62
Тренды интенсивности осадков, 
мм/д/10 лет

–0.14 –0.72* –0.30 –0.04 –0.15 –0.05    

 33976 Феодосия ERA5 Феодосия CRU TS Феодосия

Средняя T, °C 2.6 23.4 12.6 3.5 23.1 12.7 2.1 23.3 12.3
Средняя сумма осадков, мм/сезон 122.9 115.1 468.9 112.5 79 379.5 116.6 124.7 446.8
Коэффициент корреляции
для средней Т

   0.98* 0.97* 0.98* 0.97* 0.98* 0.98*

Коэффициент корреляции 
для сумм осадков

   0.87* 0.75* 0.80* 0.82* 0.76* 0.79*

Тренды средней T, °C/10 лет 0.48* 0.82* 0.63* 0.54* 0.75* 0.64* 0.44* 0.71* 0.57*
Тренды сумм осадков, %/10 лет 2.61 –2.50 –2.48 0.41 –10.7 –5.12* 1.96 –6.66 –1.44
Тренды интенсивности осадков, 
мм/д/10 лет

0.09 –0.05 0.03 0.04 –0.11 –0.04    

 33983 Керчь ERA5 Керчь CRU TS Керчь

Средняя T, °C 1.4 22.8 11.7 2.2 23.5 12.3 1.7 22.7 11.8
Средняя сумма осадков, мм/сезон 106.8 124.7 425.8 124.3 113.2 454.8 124.6 129.1 473.3
Коэффициент корреляции 
для средней Т

   0.98* 0.97* 0.97* 0.96* 0.96* 0.98*

Коэффициент корреляции 
для сумм осадков

   0.87* 0.62* 0.80* 0.85* 0.59* 0.73*

Тренды средней T, °C/10 лет 0.51* 0.82* 0.62* 0.4* 0.73* 0.55* 0.46* 0.7* 0.57*
Тренды сумм осадков, %/10 лет 0.02 –8.27 –3.99 0.21 –10.7* –5.58* 1.79 –5.79 –0.55
Тренды интенсивности осадков, 
мм/д/10 лет

–0.10 –0.22 –0.06 0.07 –0.15 –0.04    
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для суммы летних осадков, линейный тренд кото-
рой в последние четыре десятилетия составил
почти 10%/десятилетие. Это обусловлено силь-
ной межгодовой изменчивостью среднесезонных
осадков с межгодовыми вариациями, часто со-
ставляющими ±50% от среднеклиматических
значений (рис. 3). Модели климата в среднем для
ансамбля, напротив, показывают статистически
значимый рост всех анализируемых характери-
стик осадков зимой и в среднем для года, летом
отмечается статистически незначимое снижение
суммы осадков (табл. 2). Межгодовая изменчи-
вость средних для ансамбля характеристик суще-
ственно ниже, чем по данным наблюдений,
поскольку при внутриансамблевом осреднении
отфильтровываются случайные межгодовые

флуктуации и остаются изменения, связанные с
внешним воздействием на климат. Вместе с тем
результаты индивидуальных моделей демонстри-
руют сравнимый с наблюдаемым диапазон меж-
годовой изменчивости осадков (рис. 3, 4). Следу-
ет также отметить, что модели в целом заметно
(на 25%) переоценивают интенсивность осадков
зимой и недооценивают летом.

Будущие изменения характеристик осадков в
среднем для ансамбля анализируемых моделей
также в основном не характеризуются сильными
трендами и не являются статистически значимы-
ми, за исключением сумм летних осадков, кото-
рые демонстрируют значимое снижение в период
2021–2060 гг. – на 3.3%/десятилетие и 6.1%/деся-
тилетие для сценариев SSP245 и SSP585 соответ-

Таблица 3. Коэффициенты линейных трендов характеристик осадков и температуры по данным реанализа ERA5
и моделей CMIP6 (среднее по ансамблю 19 моделей)

* Ячейки с трендами, статистически значимыми на уровне 5%.

Характеристики Зима Лето Год Зима Лето Год

1981–2020 гг. Модели CMIP6 ERA5

Средняя T, °C/10 лет 0.54* 0.68* 0.54* 0.37* 0.84* 0.60*

Число дней с экстремально высокой T, дней/10 лет 1.44* 3.45* 7.91* 0.98* 2.71* 7.60*

Число дней с экстремально низкой T, дней/10 лет –0.98* –1.38* –3.84* –0.24 –1.72* –4.55*

Сумма осадков, %/10 лет 2.50* –1.55 1.50* –0.68 –9.93 –4.74

Интенсивность осадков, мм/день/10 лет 0.06* 0.00 0.04* 0.03 –0.14 –0.03

Число дней с экстремальными осадками, дней/10 лет 0.20* 0.01 0.33* 0.04 –0.27 –0.39

Вклад экстремальных осадков в общую сумму, %/10 лет 1.54* 0.13 0.74* 0.29 –2.00 0.29

2021–2060 гг. Модели CMIP6 ssp245 Модели CMIP6 ssp585

Средняя T, °C/10 лет 0.26* 0.43* 0.33* 0.56* 0.69* 0.59*

Число дней с экстремально высокой T, дней/10 лет 1.53* 4.15* 8.54* 3.17* 6.71* 14.41*

Число дней с экстремально низкой T, дней/10 лет –0.24* –0.34* –1.31* –0.42* –0.35* –1.70*

Сумма осадков, %/10 лет 0.92 –3.26* –0.99 –0.52 –6.06* –2.13*

Интенсивность осадков, мм/день/10 лет 0.02 –0.02 0.00 0.02 –0.01 0.01

Число дней с экстремальными осадками, дней/10 лет 0.06 –0.02 –0.11 0.05 –0.05 –0.07

Вклад экстремальных осадков в общую сумму, %/10 лет 0.37 0.16 –0.09 0.97* 0.07 0.42

2061–2100 гг. Модели CMIP6 ssp245 Модели CMIP6 ssp585

Средняя T, °C/10 лет 0.18* 0.28* 0.22* 0.69* 0.89* 0.74*

Число дней с экстремально высокой T, дней/10 лет 1.10* 2.27* 4.97* 4.97* 6.18* 17.4*

Число дней с экстремально низкой T, дней/10 лет –0.06 –0.14* –0.43* –0.15* –0.08* –0.71*

Сумма осадков, %/10 лет 0.14 –1.05 0.07 0.19 –3.75* –0.96*

Интенсивность осадков, мм/день/10 лет 0.00 0.00 0.02 0.03 –0.02 0.02*

Число дней с экстремальными осадками, дней/10 лет 0.02 –0.01 0.11 0.09 –0.06* 0.05

Вклад экстремальных осадков в общую сумму, %/10 лет 0.06 –0.08 0.37 1.25* –0.74 0.34
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ственно. Эти изменения хорошо заметны на
рис. 3б. Следует отметить, что для периода 2061–
2100 гг. с бóльшим радиационным воздействием в
обоих сценариях темпы снижения летних осадков
уменьшаются в ~2 раза. Если для умеренного сце-
нария SSP245 это можно объяснить соответству-

ющим снижением темпов роста приповерхност-
ной температуры, то для сценария SSP585, где
температура продолжает расти теми же темпами
(рис. 1), такое снижение должно объясняться дру-
гими факторами, наиболее вероятно – связанными
с изменениями атмосферной циркуляции.

Рис. 1. Изменения аномалии среднесезонной приземной температуры (°С) в Крыму (относительно средних значений
для периода 1981–2010 гг.) зимой (а) и летом (б) по данным наблюдений CRUTS4.05 (зеленая кривая), реанализа ERA5
(черная кривая) и данным 19-ти моделей CMIP6. Синей и красной жирными кривыми показаны средние по ансам-
блям SSP245 и SSP585 моделей значения. Результаты индивидуальных моделей ансамбля показаны голубыми и розо-
выми тонкими кривыми для сценариев SSP245 и SSP585 соответственно. До 2014 г. оба сценария и результаты моде-
лирования идентичны.

2100205020001950
–4

1900

(а)

0

2

4

6

–2

8 (б)

Годы

�C

2100205020001950
–4

1900

0

2

4

6

–2

8

Годы

�C

Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для числа дней в сезон с экстремально низкими (а, б) и высокими (в, г) значениями
температуры зимой (а, в) и летом (б, г).
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Рис. 3. То же, что на рис. 1, но для относительных (%) изменений среднесезонных сумм осадков (а, б) и интенсивности
осадков (мм/день) (в, г) зимой (а, в) и летом (б, г).
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Рис. 4. То же, что на рис. 1, но для числа дней в сезон с экстремальными осадками (а, б) и доли экстремальных осадков
в общей сумме сезонных осадков (в, г) зимой (а, в) и летом (б, г).

(в) (г)

%

2100205020001950
0
1900

(а)

20

30

40

50

10

60

(б)

Годы

2100205020001950
0
1900

4

6

5

2

10

Годы

Д
не

й/
се

зо
н

%

2100205020001950
0
1900

20

30

40

50

10

60

Годы

2100205020001950
0
1900

4

6

5

2

10

Годы

Д
не

й/
се

зо
н



514

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 49  № 4  2022

СЕМЕНОВ, АЛЕШИНА

В полученных результатах анализа изменений
экстремальности осадков в моделях климата
следует отметить статистически значимый рост
вклада экстремальных осадков в общую сумму
осадков зимой при агрессивном сценарии антро-
погенного воздействия SSP585 для обоих 40-лет-
них периодов (2021–2060 гг. и 2061–2100 гг.), что
хорошо заметно на рис. 4в. 

В зимний период также ожидается рост числа
дней с экстремальными осадками (рис. 4а), но он
статистически незначим (табл. 3). Следует отме-
тить, что, несмотря на заметное уменьшение
сумм летних осадков в моделях, значимого сни-
жения интенсивности осадков и их экстремаль-
ности не выявлено (рис. 4б, 4г; табл. 3). Только
летом для сценария SSP585 в период 2061–2100 гг.
отмечается небольшое, но статистически значи-
мое снижение количества дней с экстремальны-
ми осадками (0.24 дня за весь период). Также от-
метим, что в период 1981–2020 гг. модели демон-
стрируют статистически значимый рост средних
осадков, их интенсивности и экстремальности
зимой, который для будущих периодов (за исклю-
чением вклада экстремальных осадков в общую
сумму, как указано выше) сменяется слабым и не-
значимым увеличением. Эти результаты указыва-
ют на нелинейный отклик зимних осадков на
рост температуры в моделях климата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены сценарные проекции

изменений климата в XXI в. в Крыму по данным
ансамбля моделей климата последнего поколе-
ния CMIP6 для агрессивного SSP585 и умеренно-
го SSP245 сценариев антропогенного воздей-
ствия. Анализировались изменения среднесезон-
ных для зимы и лета температуры и осадков,
количества дней с экстремальными аномалиями
температуры и осадков, интенсивности осадков и
вклада сильных осадков в общую сезонную сумму
осадков. Для современного периода данные мо-
делей сравниваются с данными реанализа ERA5 и
интерполированными сеточными данными на-
блюдений CRUTS4.05.

К концу XXI в. в среднем по ансамблю моделей
ожидается повышение летней температуры на
~6°С и на 2.5°С для сценариев SSP585 и SSP245
соответственно. Для зимы рост температуры зна-
чительно меньше и составляет 3.5 и 1.5°С. Летом
число дней с экстремально высокими значения-
ми температуры (95%-й перцентиль функции
распределения для 1981–2010 гг.) уже в середине
ХХI в. вырастет в 5–6 раз, а к концу века даже для
умеренного сценария составит ~40 дней. Для се-
зонных осадков характерна сильная межгодовая
изменчивость, на фоне которой зимой в моделях
отмечается статистически незначимый рост, а
летом к концу ХХI в. ожидается существенное

уменьшение осадков на 15 и 40% для сценариев
SSP585 и SSP245 соответственно. При этом летом
не ожидается статистически значимого снижения
интенсивности и экстремальности осадков, а зи-
мой доля экстремальных осадков в общей сумме
осадков существенно растет – от 25 до 35%. От-
сутствие снижения числа дней с экстремальными
осадками летом, несмотря на существенное
уменьшение их сезонных сумм, может объяснять-
ся ростом вклада конвективных осадков за счет
снижения вклада обложных осадков. Такая тен-
денция отмечается в последние десятилетия по
результатам анализа эмпирических данных [16].
Важно отметить, что в ближайшие два десятиле-
тия прогнозируемые изменения практически не
зависят от анализируемых сценариев антропо-
генного воздействия.

Представленные тенденции согласуются с ре-
зультатами расчетов по модели GFDL-CM3 из
ансамбля моделей климата предыдущего поколе-
ния CMIP5, которые показывают небольшое уве-
личение повторяемости экстремальных осадков
(для годовых значений) к концу XXI в. для побе-
режья Крымского п-ова [4]. В работе [34] по дан-
ным шести моделей проекта CMIP6 в регионе Се-
вастополя отмечается продолжение современных
тенденций роста температуры и также индекса за-
сушливости Селянинова в XXI в., что может нега-
тивно отразиться на развитии сельского хозяй-
ства. Это согласуется с тенденциями, полученны-
ми в данной работе для Крыма в целом.

Следует отметить, что ввиду достаточно грубо-
го пространственного разрешения глобальных
моделей климата, важные эффекты, связанные с
орографией и пространственными контрастами
свойств подстилающей поверхности, могут недо-
статочно корректно воспроизводиться в моделях,
поэтому необходимо использовать региональные
модели климата для более реалистичных и дета-
лизированных оценок. Как показали экспери-
менты с региональной моделью для Черномор-
ско-Каспийского региона [7], и рост температу-
ры, и летнее уменьшение осадков в регионе
происходят на ~30% интенсивнее, чем в глобаль-
ной модели грубого пространственного разреше-
ния. Для корректного воспроизведения интен-
сивности конвективных осадков и их изменений
при потеплении климата необходимо использо-
вать негидростатические модели с еще более де-
тальным разрешением (≤1 км) [26].
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