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2.1.1. �ведение

�ак отмечается в О�_��-1, климатическая
система �емли, под которой обычно понимают
пять взаимодействующих друг с другом компо-
нентов: атмосферу, гидросферу, криосферу, де-
ятельный слой суши и биосферу, никогда не на-
ходится в состоянии равновесия. Она непре-
рывно меняется, даже в отсутствие изменений
во внешних воздействиях. �од последними по-
нимаются естественные и антропогенные фак-
торы, влияющие на климатическую систему
извне и вызывающие изменения климата*. �ри
этом, к естественным внешним воздействиям
относятся колебания орбитальных параметров
�емли, вулканическая деятельность, солнечная
активность, к антропогенным – изменения га-

зового и аэрозольного составов атмосферы в
результате хозяйственной деятельности чело-
века, изменения характера землепользования.
�обственная, т. е. не связанная с внешними
воздействиями, изменчивость климатической
системы обусловлена нелинейными взаимодей-
ствиями между перечисленными ее компонен-
тами, имеющими разные времена отклика на
внешние воздействия. Обратные связи разных
знаков и нелинейность внутренних взаимодей-
ствий, присущих климатической системе �ем-
ли, чрезвычайно усложняют ее реакцию на
внешние воздействия и, соответственно, выяв-
ление изменений климата и установление их
причин, не говоря уже о прогнозе изменений
климата. 

2лавной задачей фундаментальных иссле-
дований климатической системы �емли явля-
ется прогноз ее эволюции. �рогнозирование
венчает собой цикл исследований: от наблюде-
ния за климатической системой и формули-
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* Определение понятия “климат” обусловлено поставленной задачей. �о этой причине определений климата много и они эволюционируют.
3апример, определение климата А. �. 5ониным (1982) как “статистический ансамбль состояний, которые проходит система океан-суша-атмосфера
за периоды времени в несколько десятилетий” может быть дополнено теперь двумя другими компонентами климатической системы – криосферой и
биосферой. �ри этом в математической теории климата бывает удобно рассмотрение указанного ансамбля на промежутке времени, стремящемся к
бесконечности. �ри такой постановке климат не испытывает изменений. �ля большого количества задач, решаемых �осгидрометом подходит
определение 2. �. 2рузы и Э. Я �аньковой (2003): “�лимат в узком, но широко распространенном смысле, есть обобщение изменений погоды, и
представляется набором условий погоды в заданной области пространства в заданный интервал времени. �ля характеристики климата используется
статистическое описание в терминах средних, экстремумов, показателей изменчивости соответствующих величин и повторяемостей явлений за
выбранный период времени. �се эти дескриптивные статистики называются климатическими переменными.” Это определение использовано и в
О�_��-1.
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ровки гипотез* относительно действующих в
ней механизмов, воплощении этих гипотез в
модели и проверка моделей путем сравнения
модельных результатов с данными наблюде-
ний. �огда качество модели признано удовле-
творительным, можно говорить о создании
теории**, а модель – использовать в прогнозах.

�арниковый эффект как регулятор темпера-
туры на нашей планете известен еще с XIX века,
но активно его обсуждать стали в 1960-е годы.
�О2, метан, закись азота, некоторые другие газы,
а также водяной пар подобно теплице укрывают
�емлю, пропуская приходящие от солнца корот-
кие волны и задерживая длинные, излучаемые на-
гретой �емлей в космос. �арниковый эффект –
один из факторов, обеспечивающих пригодность
нашей планеты для жизни.

Однако с тех пор, как человек стал сжигать
во все возрастающих количествах ископаемое то-
пливо с выбросом в атмосферу парниковых газов,
прежде всего �О2, парниковый эффект стал бы-
стро усиливаться. 3ижняя часть атмосферы ста-
ла интенсивно теплеть, разбудив в климатической
системе процессы, ускоряющие потепление. �оз-
никла новая глобальная угроза, противодействие
которой, очевидно, потребует скоординирован-
ных и очень значительных усилий всего челове-
чества.

�овременное пристальное внимание к проб-
леме антропогенного изменения климата и актив-
ные дискуссии по этой теме могут создать ложное
впечатление о ее “молодости”. 5ежду тем, тео-
рия антропогенного изменения глобального кли-
мата имеет, по-видимому, почти двухвековую ис-
торию, если вести отсчет от первых гипотез отно-
сительно роли парникового эффекта в формиро-
вании климатических условий нашей планеты***.
�редположение о потенциальной важности соб-
ственно антропогенного фактора для климата �е-
мли было высказано более столетия назад. � тех

пор эта теория, пережив длительный период сла-
бого к ней интереса, достигла степени развития,
когда стали возможны не только оценки будущих
изменений климатической системы, но и провер-
ка прогнозов, сделанных некоторое время тому
назад.

3астоящая глава открывает раздел, посвя-
щенный оценке новейших результатов в области
исследования причин наблюдаемых изменений
климата, имея своей целью ретроспективное рас-
смотрение эволюции теории антропогенного из-
менения климата, получающей все новые под-
тверждения в современных исследованиях.

2.1.2. Антропогенное изменение

глобального климата: от гипотезы к теории

�стоки гипотезы антропогенного изменения
климата следует искать в XIX в., когда никакого
практического значения эта проблема не имела.
�одержание �О2 в атмосфере, как было оценено
позднее по ледовым кернам, в это время не превы-
шало 290 млн–1, а средняя глобальная температу-
ра к середине века составляла около 13.6°C. 

�дея о механизме парникового эффекта была
впервые изложена в 1827 г. Bозефом �урье в
статье “�аписка о температурах земного шара и
других планет” (Fourier, 1827). � этой работе бы-
ли рассмотрены различные механизмы формиро-
вания климата �емли, включая как факторы,
влияющие на общий тепловой баланс �емли, так
и факторы, влияющие на теплоперенос и темпе-
ратуры климатических поясов. � числе первых
был рассмотрен фактор, получивший впоследст-
вии название парникового эффекта. �урье при-
шел к заключению, что �емля была бы значи-
тельно холоднее в отсутствие атмосферы.

� 1859 г. �жон Eиндалл обнаружил, что неко-
торые газы задерживают инфракрасное излуче-
ние и предположил, что изменение концентраций

22..11..  ЭЭВВООЛЛЮЮЦЦИИЯЯ  ННААУУЧЧННЫЫХХ  ППРРЕЕДДССТТААВВЛЛЕЕННИИЙЙ  ОО  ППРРИИЧЧИИННААХХ  ККЛЛИИММААТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ

* 2ипотеза, то, что лежит в основе, – причина или сущность. � современном словоупотреблении гипотеза – выраженное в форме суждения (или
суждений) предположение или предугадывание чего-либо: например, “предугадывание природы” в формулировке естественнонаучных законов. �ри этом
первоначальный смысл термина “гипотеза” вошел в содержание понятия “научная гипотеза”, выражающего предположительное суждение о
закономерной (или причинной) связи явлений (G�Э, 1971).

** Eеория, в широком смысле – комплекс взглядов, представлений, идей, направленных на истолкование и объяснение какого-либо явления; в более
узком и специальном смысле – высшая, самая развитая форма организации научного знания, дающая целостное представление о закономерностях и
существующих связях определенной области действительности – объекта данной теории (G�Э, 1976).

*** �одробный обзор этой истории можно найти, например, в книге �пенсера Уирта (Weart, 2008), а вклад отечественной науки в исследования
климатических изменений, предшествующие созданию 52Э�� достаточно детально представлен в монографии под редакцией 5. �. Gудыко и 
Ю. А. �зраэля (Gорзенкова и др., 1987). 5атериалы, представленные в этих работах, фактически послужили основой настоящей главы.
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этих газов может приводить к изменению клима-
та. 3аиболее эффективным из рассмотренных
Eиндаллом газов оказался водяной пар (H2O); дру-
гим – диоксид углерода (�О2), несмотря на его
малые концентрации в атмосфере (Tyndall, 1861). 

� 1896 г. �ванте Аррениус опубликовал пер-
вый расчет глобального потепления в результате
выбросов �О2 (Arrhenius, 1896), в том числе – ре-
зультаты оценки увеличения концентрации диок-
сида углерода в атмосфере в 1.5, 2, 2.5 и 3 раза. �
частности, при удвоении �О2 он получил увели-
чение глобальной температуры на 5–6°C (эти
оценки были впоследствии им уточнены в сторо-
ну уменьшения). �прочем, для такого увеличения
концентрации �О2 в атмосфере, по его мнению,
потребовались бы тысячелетия (при сохранении
темпов промышленного развития конца XIX в.).
�езультаты Аррениуса подверглись критике со
стороны некоторых ученых. �ак бы то ни было,

антропогенное потепление ни для Аррениуса, ни
для кого-либо из его современников не выглядело
угрожающе. Аррениус также выдвинул гипотезу,
что снижение концентрации �О2 в атмосфере мо-
жет являться одной из причин возникновения лед-
никовых периодов. �олученная Аррениусом
оценка воздействия удвоения концентрации угле-
кислого газа в атмосфере на среднюю глобаль-
ную температуру стала первой в исторической
последовательности подобных оценок, выполнен-
ных в последующие годы (см. таблицу 2.1.1).

� 1897 г. Eомас Pемберлен предложил свою
модель глобального обмена углеродом, включаю-
щую обратные связи, в том числе и водяного па-
ра, и объясняющую климатические изменения на
геологических временных масштабах колебания-
ми концентрации �О2 в атмосфере (Chamberlin,
1897). 2ипотезы Аррениуса и Pемберлена подвер-
глись критике со стороны �нута Ангстрема и его

22..  ППРРИИЧЧИИННЫЫ  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА

�аблица 2.1.1. Оценки воздействия удвоения концентрации углекислого газа в атмосфере на среднюю
глобальную температуру, по данным различных исследователей (!орзенкова и др., 1987; Edwards, 2010)

�сследователи �од �увствитель- �римечание

ность климата к

удвоению "О2

Аррениус 1896 5–6°C 2-мерная зонально-вертикальная модель; ручной расчет
Qерлберт 1931 4°C Оценка (Hulburt, 1931) замечена только в 1960-х гг. из-за неприятия

в целом теории �О2; �аллендер не знал о работе Qерлберта до 1942 г.
�аллендер 1938 1.5°C 1-мерная модель переноса радиации; удвоение �О2 не упоминается

в тексте, но присутствует на рисунке; конвекция не учитывается
�аллендер 1949 2.1°C �ересмотренные результаты расчетов 1938 г.; удвоение �О2 упоми-

нается явно
�ласс 1956 3.8°C 1-мерная модель переноса радиации; не учитывается конвекция и 

обратная связь водяного пара
5еллер 1963 1.5–9.6°C 1-мерная модель баланса энергии у поверхности; совместное погло-

щение 32О и �О2 уменьшает общее потепление, но обратная связь
водяного пара производит “почти произвольные изменения температуры”

�ласс, �илинг и др. 1963 3.8°C �онсенсусная оценка
5анабе и �езеролд 1967 2.4°C 1-мерная радиационно-конвективная модель; влажность и облач-

ность оказывают сильное воздействие на эффект удвоения �О2

5анабе 1970 1.9°C �ересмотренная версия 1-мерной радиационно-конвективной модели
5анабе и �езеролда 1967 г.; чувствительность оценена для “осред-
ненной” облачности

�асул и Sнайдер 1971 0.8°C 1-мерная радиационно-балансовая модель с фиксированными 
относительной влажностью и облачностью

Gудыко 1974 2.5–3.5°C Упрощенная климатическая модель
5анабе и �езеролд 1975 2.9°C �ервое использование глобальной модели общей циркуляции для 

расчета эффектов удвоения �О2

Gудыко 1977 3.3°C Анализ данных инструментальных наблюдений
Gудыко 1979 3.5°C Анализ палеоклиматических данных
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сторонников, считавших роль углекислого газа
как причины потепления пренебрежимо малой, по
сравнению с водяным паром.

�атем дискуссия об углекислом газе как при-
чине климатических колебаний приостановилась
до 1930-х гг., когда был обнаружен положитель-
ный тренд средней глобальной температуры по
отношению к концу XIX в. � этому времени 5и-
лутин 5иланкович разработал теорию леднико-
вых периодов, обусловленных периодическими
изменениями орбитальных параметров �емли
(Milankovitch, 1941). �прочем, не все современ-
ники 5иланковича разделяли его теорию (�ости-
цын, 1984).

� 1938 г. 2ай �тюарт �аллендер, проанализи-
ровав накопившиеся к тому времени результаты
наблюдений за температурой и концентрацией
�О2 в атмосфере, пришел к выводу, что рост пер-
вой обусловлен ростом второй (Callendar, 1938).
�аботы �аллендера привели к возобновлению
дискуссии, начатой вокруг результатов Аррениу-
са. �омнения специалистов вызывал широкий
круг вопросов – от достоверности данных наблю-
дений и значимости трендов концентрации угле-
кислого газа до интенсивности его поглощения
океаном, а также сравнительного (с водяным па-
ром) вклада �О2 в поглощение уходящей длинно-
волновой радиации. �аллендера критиковали за
игнорирование ряда действующих в реальном ми-
ре физических процессов, таких как атмосферная
конвекция, насыщение атмосферы водяным па-
ром при потеплении, образование облаков и их
участие в перераспределении потоков радиации.
�аллендер признал, что многие неучтенные им
процессы, в частности, связанные с облаками, мо-
гут играть важную роль, однако получить количе-
ственные оценки вкладов разных процессов в по-
тепление климата в то время было невозможно.

�о окончании �торой мировой войны компь-
ютеры открыли новую эпоху исследований атмо-
сферы и океана – эпоху физико-математического
моделирования климатической системы. � 1950-е
гг. появились в определенном смысле реалистич-
ные компьютерные модели глобальной атмосфе-
ры. � 1956 г. 2ильберт �ласс с помощью компью-
терных расчетов пришел к заключению, что до-
бавка �О2 в атмосферу способна оказать значи-
тельное влияние на радиационный баланс: для уд-

воения концентрации �О2 он получил рост темпе-
ратуры на 3.6°C, а для сокращения концентрации
�О2 – падение температуры на 3.8°C (Plass, 1956).
�равда, как и его предшественники, �ласс в своих
расчетах не учитывал изменения влагосодержания
атмосферы и облачности. �редположив сохране-
ние антропогенных выбросов на уровне середины
1950-х гг. (т. е. ~ 30% за столетие), �ласс оценил
дальнейшее возрастание глобальной температуры
за счет хозяйственной деятельности человека в
1.1°C за столетие. Это несколько выше 0.7°C за
XX в., однако, в своей оценке �ласс не учитывал
термической инерции океана, способной замед-
лить реакцию климатической системы на радиа-
ционное воздействие. �м не учитывались и другие
аспекты изменения состава атмосферы, также
связанные с деятельностью человека.

� 1950-е гг. исследования радиоактивного изо-
топа углерода �14, большое количество которого
попало в климатическую систему �емли в резуль-
тате испытаний ядерного оружия, позволили сде-
лать вывод, что углекислый газ, попадая в атмо-
сферу, довольно быстро в ней перемешивается как
по горизонтали – от полюса до полюса, так и по
вертикали – до верхних слоев стратосферы. �зо-
топ �14 также образуется в верхних слоях атмо-
сферы под воздействием космических лучей, убы-
вая затем в течение тысячелетий. Pто касается
“старого” углерода, содержащегося в ископаемом
топливе, то в нем практически отсутствует радио-
активный изотоп. Eаким образом, сжигание иско-
паемого топлива приводит к выбросу в атмосферу
лишь нерадиоактивного углерода. � 1950-е гг. 2анс
�юсс (Suess, 1955) обнаружил, что содержание
стабильного углерода �12 и �13 в годовых кольцах
многовековых деревьев, относящихся к XX столе-
тию, повышено, а �14, соответственно, понижено.
Этот эффект он объяснил увеличением поступле-
ния в атмосферу углекислого газа в результате
сжигания ископаемого топлива.

� это же время �оджер �евелл совместно с
�юссом (Revelle, Suess, 1957), а также, независи-
мо от них, несколько других исследователей уста-
новили, что избыток углекислого газа в атмосфе-
ре, образующийся в результате сжигания ископа-
емого топлива, далеко не так быстро, как пред-
ставлялось ранее, компенсируется поглощением
�О2 океаном.
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�аботы �ласса, �юсса, �евелла, а также сра-
зу вслед за ними – Gерта Gолина и Эрика Эрикс-
сона (Bolin, Eriksson, 1959) вывели проблему ан-
тропогенного потепления на новый уровень об-
щественного восприятия. �последствии, уже в
начале 1960-х гг., в работах Gолина и других про-
блема антропогенного изменения климата приоб-
рела тревожное звучание, в конечном итоге ока-
завшись в одном ряду с крупнейшими глобальны-
ми вызовами человечеству.

� 1958 г. Pарльз �илинг начал измерения кон-
центрации углекислого газа в атмосфере – сначала в
�алифорнии, затем в Антарктиде и на 2авайях.
�последствии антарктическая станция была закры-
та, и основной стала гавайская обсерватория в 5ау-
на оа, которая не прерывает измерений до настоя-
щего времени. �илингу удалось довольно точно из-
мерить концентрацию углекислого газа в атмосфере
и обнаружить ее годовой рост (Keeling, 1960). � это
время концентрация составляла 315 млн–1, а средняя
глобальная (5-летняя) температура – +13.9°C.

5одельные исследования, проведенные �ри-
цем 5еллером с помощью созданной им 1-мерной
модели, показали, что учет обратной связи водя-
ного пара делает модельный климат очень чувст-
вительным к изменениям концентрации �О2

(Moller, 1963).
� 1960-е гг. на передний план науки выдвину-

лись достижения �ринстонской лаборатории в
�SА. �юкуро 5анабе и �ичард �езеролд с помо-
щью разработанной ими радиационно-конвектив-
ной модели выполнили расчет, убедительно про-
демонстрировавший, что удвоение �О2 поднимет
глобальную температуру на несколько градусов
(Manabe, Wetherald, 1967). Эти расчеты показали,
что средняя и нижняя облачность способствует
понижению температуры у поверхности, в то вре-
мя как верхняя – вызывает дополнительное поте-
пление, а также – что рост концентрации �О2

приводит к охлаждению стратосферы. 
�ривая 3 на рисунке 2.1.1, взятом из работы

Gудыко (1972), показывает прогноз изменений
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Рис. 2.1.1. Вековой ход аномалий температуры воздуха у земной поверхности: 1 – данные наблюдений; 
2 – изменения, обусловленные ростом производства энергии; 3 – изменения, обусловленные ростом
концентрации углекислоты. Рисунок из работы (Будыко, 1972).
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глобальной приземной температуры на конец 
XX в. и далее, обусловленных ростом концентра-
ции углекислоты в атмосфере. �рогноз основан
на работе 5анабе (Manabe, 1970). �спользуя ра-
диационно-конвективную модель, на базе оценки
будущих изменений атмосферной концентрации
�О2 на конец XX в., выполненной �епартаментом
ОО3 по экономическим и социальным вопросам,
5анабе установил, что рост глобальной призем-
ной температуры с 1900 по 2000 г. составит око-
ло 0.8°C. �егодня производит сильное впечатле-
ние тот факт, что прогноз был выполнен за 30 лет
до конца XX века, а полученный результат до-
вольно хорошо воспроизвел наблюдаемые изме-
нения глобальной температуры в последующие
десятилетия.

� конце 1960-х гг. появились еще две простые
модели, разработанные, соответственно, в ���� –
5ихаилом �вановичем Gудыко, и в �SА – Уиль-
ямом �еллерсом, с которыми некоторые специа-
листы связывают новую постановку проблемы из-
менения климата.

5. �. Gудыко и его коллеги в 2лавной геофи-
зической обсерватории им. А. �. �оейкова, отда-
вая себе отчет в чрезмерной упрощенности суще-
ствовавших в то время моделей, пытались делать
прогнозы изменения климата с использованием
эмпирических моделей, основанных на данных о
прошлых состояниях климатической системы.
�езультаты расчетов с построенной Gудыко пре-
дельно простой, нульмерной моделью теплового
баланса �емли указали на относительную устой-
чивость глобального климата. Однако современ-
ное состояние климата �емли (температура, пло-
щадь снежного покрова) в модели Gудыко нахо-
дилось недалеко от “критической точки”, за кото-
рой климат переходил в новое состояние – с подъ-
емом температуры, растаявшим льдом и более
высоким уровнем океана, в соответствии с из-
вестными палеоклиматическими аналогами. �а
другой “критической точкой” в модели Gудыко
планету ждало глобальное оледенение, замерзшие
океаны, состояние, названное Gудыко “белая �е-
мля” – климатическая катастрофа, способная
уничтожить высшие формы жизни на планете
(Gудыко, 1968; Budyko, 1969). Экспоненциаль-
ный рост индустриализации, согласно расчетам
Gудыко, приводил к сильному глобальному поте-

плению (см. кривая 2 на рисунке 2.1.1); иными
словами, Gудыко констатировал неизбежность
глобального потепления в ближайшее столетие
(Gудыко, 1972).

Уильям �еллерс рассчитал возможные откло-
нения для реальной атмосферы – отдельно в каж-
дом широтном поясе (Sellers, 1969). 3есмотря на
то, что его модель использовала отличные от Gу-
дыко уравнения, результаты подтвердили, что
климат опасно чувствителен к малым воздействи-
ям – колебаниям солнечной активности или хо-
зяйственной деятельности человека. �оследняя
очевидно, направляла глобальный климат в сто-
рону потепления.

3есмотря на недоверие к простым моделям со
стороны части научного сообщества, неверие в
прогноз потепления и в саму возможность про-
гнозировать изменения климата, которые встре-
тили Gудыко и �еллерс, в 1970-е гг. парниковый
эффект и возможное глобальное потепление вы-
шли на первый план климатических исследований
по целому ряду направлений. �опутно существен-
но углубились исследования других климатофор-
мирующих факторов, в частности аэрозолей. �
частности, исследования показали, что аэрозоли,
связанные с человеческой деятельностью, проти-
водействуют глобальному потеплению и могут
привести к серьезному похолоданию (Bryson,
Wendland, 1970; �ароль, 1977).

3аступила эпоха трехмерного физико-мате-
матического моделирования глобальной климати-
ческой системы.

2.1.3. Установление причин и прогноз

климатических изменений

�альнейшие исследования показали, что так на-
зываемые малые газовые примеси: озон, метан,
окислы азота, хлорфторуглеродные соединения вно-
сят свой вклад в парниковый эффект (Ramanthan,
1975; Wang et al., 1976; �ароль и др, 1983; Андроно-
ва и др., 1986; Ramanathan et al., 1987). � качестве
важных факторов, оказывающих влияние на кли-
мат, были признаны сокращение площади лесов и
другие изменения экосистем (Woodwell et al., 1978).
�зменчивость солнечной активности также получи-
ла свои долю внимания в исследованиях изменений
климата (Eddy, 1976; Kerr, 1991).
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� 1979 г. администрация �SА обратилась к
3ациональной академии наук с запросом о чувст-
вительности климата к �О2. Академия организо-
вала группу экспертов под председательством ав-
торитетного ученого �жула Pарни. � эту группу
входили наиболее уважаемые эксперты, не участ-
вовавшие в дебатах вокруг этой проблемы. 2руп-
па Pарни сравнила результаты расчетов с двумя
независимыми (как в отношении “физического”
содержания, так и математической реализации)
3-мерными сложными глобальными климатиче-
скими моделями, разработанными 5анабе с кол-
легами из �ринстонской лаборатории и �жейм-
сом Qансеном из 3А�А. 2руппа обнаружила раз-
личия в деталях полученных результатов, но кон-
статировала фундаментальное согласие их в глав-
ном: климат теплеет при росте концентрации �О2

в атмосфере. �се прочие расчеты с использовани-
ем моделей, упрощенных разными способами и с
использованием разных подходов, давали качест-
венно один и тот же результат – глобальное поте-
пление.

5одель 5анабе показала, что при удвоении
концентрации �О2 в атмосфере произойдет потеп-
ление, приблизительно, на 2°�, модель Qансена –
на 4°�. Основываясь на этих оценках чувстви-
тельность глобального климата к удвоению �О2

группа Pарни оценила как 1.5–4.5°�, с наиболее
вероятным значением 3°�. Pарни признался тогда,
что группа “постаралась, но не смогла найти ка-
кой-либо упущенный или недооцененный физиче-
ский эффект” (National Academy of Sciences,
1979)*. � течение последующих многих лет появ-
ления новых сложных моделей, улучшения их
пространственного разрешения и повышения реа-
листичности эта оценка если и корректировалась,
то незначительно. 

� ���� в этот период были выполнены оцен-
ки чувствительности климата к увеличению со-
держания �О2 в атмосфере с помощью упрощен-
ных энергобалансовых моделей, учитывающих
различные обратные связи в климатической сис-
теме (Gудыко, 1974; 5охов, 1981). �уществен-
ный вклад в развитие теории климата с помощью
физико-математического моделирования был
внесен 2. �. 5арчуком и его сотрудниками (5ар-

чук, 1979; �ымников и др., 1980; и др.). � частно-
сти, разработанная ими зонально осредненная мо-
дель общей циркуляции атмосферы также ис-
пользовалась для оценок чувствительности кли-
мата (�ымников и др., 1980). �ругой подход к ус-
тановлению пределов возможной чувствительно-
сти климатической системы к увеличению содер-
жания �О2 был основан на анализе данных о сов-
ременных изменениях климата, полученных по
материалам метеорологических наблюдений. �е-
зультаты выполненных работ в целом соответст-
вовали диапазону оценок, полученных другими
методами (Gудыко, 1977а; 1977б; �инников,
2ройсман, 1981; 1982). � качестве независимого
подхода для оценки климатических условий в бу-
дущем использовались также палеоклиматиче-
ские данные. � середине 1970-х годов были вы-
полнены первые оценки возможных изменений
климата при удвоении концентрации углекислого
газа в атмосфере с использованием карт 
�. 5. �иницына для плиоцена (Gудыко и др.,
1978). Этот подход получил дальнейшее развитие
в целом ряде последующих работ (Gудыко, 1979;
1980; Gудыко и др., 1985; и др.). � качестве па-
леоклиматических аналогов климата XXI века
использовались оптимум голоцена (6.2–5.3 тыс.
лет т. н.), оптимум микулинского межледниковья
(около 122–125 тыс. лет т. н.) и оптимум плиоце-
на (4.3–3.3 млн лет т. н.). �одробный обзор вы-
полненных работ представлен в монографии под
редакцией 5. �. Gудыко и Ю. А. �зраэля (Gор-
зенкова и др., 1987).

� ходе �ервой всемирной конференции по
климату, организованная всемирной метеороло-
гической организацией в 1979 г. в Bеневе в числе
25 заказных докладов фигурировало четыре док-
лада от ���� – p. �. �едорова, 2. �. 5арчука, 
�. �. 2ерасимова и Ю. А. �зраэля. p. �. �едоров,
выступивший с вводным докладом на этой конфе-
ренции, в частности отметил: “�зменения клима-
та в будущем неизбежны. Они станут заметными
и, может быть, необратимыми в ближайшие не-
сколько десятилетий… � связи с этим очевидно,
что необходимо было бы выработать некоторую
стратегию, т. е. систему заранее спланированных
действий, которые обеспечили бы для человече-
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* �оследний, пятый оценочный доклад 52Э�� (IPCC, 2013) в точности подтвердил диапазон чувствительности климата, полученный группой Pарни.
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ства избежание негативных последствий возмож-
ных изменений климата…” (�едоров, 1979).

� начала 1980-х гг. начались попытки воспро-
извести наблюдаемые изменения климата с помо-
щью сложных климатических моделей. � моде-
лях стали имитироваться воздействий изверже-
ния вулканов, колебаний солнечной активности и
роста концентрации парниковых газов. Успешная,
в целом, попытка Qансена с коллегами воспроиз-
вести таким образом эволюцию средней глобаль-
ной температуры в XX в. (Hansen et al., 1981) по-
высила доверие к оценкам будущих изменений
климата, полученным с этой моделью. �езультат
Qансена оказался устойчивым – впоследствии
способность воспроизводить наблюдаемую эво-
люцию климата при заданных наблюдаемых
внешних воздействиях демонстрировали многие
модели (учет загрязнения атмосферы выбросами
аэрозоля промышленного происхождения улуч-
шил картину (Mitchell et al., 1995; Santer et al.,
1996)). Gолее того, комбинирование внешних
воздействий в расчетах наблюдаемой эволюции
климата стало одним из ключевых подходов в ус-
тановлении причин изменения климата.

Успехи в воспроизведении наблюдаемого кли-
мата позволили Qансену с коллегами спрогнози-
ровать обнаружение глобального потепления уже
в 1990-е гг. �ругие исследователи пришли к за-
ключению, что антропогенное воздействие на
климат начнет доминировать над остальными фа-
кторами в начале 2000-х гг. (Gilliland, 1982;
Madden, Ramanathan, 1980). Эти прогнозы совпа-
дали с ранее сделанными оценками �ласса, �еве-
ла и Gолина. �азумеется, эти прогнозы разделяли
не все. 

5ощное извержение филиппинского вулкана
�инатубо в 1991 г. и выброс в стратосферу около
20 миллионов тонн диоксида серы открыло новый
период тестирования климатических моделей. �
частности, модель, разработанная группой Qансе-
на, сразу вслед за этим извержением предсказала
примерно полуградусное снижение глобальной
температуры, продолжавшееся в течение двух
лет, как это впоследствии и случилось (Hansen et
al., 1992). �яд моделей впоследствии успешно
воспроизвели реакцию глобальной температуры
на указанное внешнее воздействие (Graf et al.,
1993).

�о мере возрастания доступных вычисли-
тельных ресурсов ведущие центры начали пере-
ходить от расчетов “равновесных” состояний к
расчетам эволюции глобального климата. �оми-
мо меняющегося во времени воздействия радиа-
ционно-активных примесей в атмосфере, стали
проверяться и другие возможные климатоформи-
рующие факторы, например, колебания солнеч-
ной активности. � 1995 г. три центра (ивермор-
ская лаборатория в �SА, xентр Qэдли в �елико-
британии и �нститут 5акса �ланка в 2ермании)
провели успешные эксперименты по воспроизве-
дению изменений температуры в XX в. �м уда-
лось не только воспроизвести вековой глобаль-
ный температурный тренд, но и географическую
структуру изменений. 3аиболее близкими к ре-
альности были расчеты последних десятилетий
XX в., когда рост концентрации парниковых газов
в атмосфере стал доминировать над другими фак-
торами. (Mitchell et al., 1995; Santer et al., 1996;
Hasselmann et al., 1995).

� 1988 г. 45-я сессия 2енеральной Ассамблеи
ОО3 поручила �семирной метеорологической
организации и �рограмме ОО3 по окружающей
среде учредить 5ежправительственную группу
экспертов по изменению климата (52Э��) для
подготовки оценочного доклада об ожидаемых
последствиях изменения климата. �атем, на �он-
ференции ОО3 по окружающей среде и разви-
тию (1992 г., �ио-де-Bанейро) была принята для
подписания �амочная конвенция ОО3 об измене-
нии климата (����). �оложения ���� накла-
дывают на ее участников определенные обяза-
тельства в области изучения изменения климата
и принятию мер по защите климатической систе-
мы. Оценочные доклады 52Э�� представляют
собой авторитетные и наиболее полные анализы
научной литературы по проблеме изменения кли-
мата, которые служат основой в деятельности
����.

� �ервом оценочном докладе 52Э�� (IPCC,
1990) приводится широкий обзор состояния нау-
ки об изменении климата, обсуждение неопреде-
ленностей и свидетельств потепления.

�торой оценочный доклад 52Э�� (IPCC,
1996) утверждает: “баланс свидетельств предпо-
лагает наличие различимого влияния человека на
глобальный климат”.
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Eретий доклад 52Э�� (IPCC, 2001) прихо-
дит к заключению, что “большая часть потепле-
ния последних 50 лет с вероятностью > 66% мо-
жет быть отнесена к деятельности человека”.

3ачало XXI века отмечено нарастанием уси-
лий ведущих центров моделирования климата по
воспроизведению наблюдаемой эволюции клима-
тической системы на протяжении периода инст-
рументальных наблюдений. �менно эти экспери-
менты заложили основу активно развивающегося
в настоящее время направления науки о климате –
обнаружения и установления причин наблюдае-
мых изменений климата. Обзор вклада россий-
ских ученых в эти исследования представлен в ра-
ботах (5охов, 2004; 2009; 2013).

� пользу антропогенной природы наблюдаемо-
го потепления убедительно свидетельствует срав-
нение данных наблюдений и результатов двух се-
рий модельных расчетов эволюции климата XX –
начала XXI веков, где в одной серии учитывались
и антропогенные, и естественные внешние воздей-
ствия на климатическую систему �емли, а в дру-
гой только естественные внешние воздействия.
�рямое сравнение данных наблюдений за глобаль-
ной температурой приземного воздуха с результа-
тами модельных расчетов показало, что только в
экспериментах, учитывающих антропогенные
внешние воздействия, хорошо воспроизводится
наблюдаемое повышение температуры. � экспе-
риментах, где антропогенные воздействия не учи-

22..  ППРРИИЧЧИИННЫЫ  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 2.1.2. Аномалии среднегодовой глобальной приземной температуры по отношению к периоду
1961–1990 по данным наблюдений (Brohan et al., 2006) и оценкам Первого (FAR), Второго (SAR) и
Третьего (TAR) оценочных докладов МГЭИК (IPCC, 1990; IPCC, 1996; IPCC, 2001). “Лучшие оценки” по
модельным расчетам FAR и SAR показаны жирными линиями, тогда как затенением соответствующего
цвета указаны прогнозируемые диапазоны возможных значений. В Третьем оценочном докладе (TAR) нет
“лучшей оценки”, а соответствующий диапазон возможных значений указан на рисунке штриховкой.
Наблюдаемые среднегодовые значения показаны черными точками, а черная кривая, отражающая
долгопериодные изменения, получена из среднегодовых значений путем сглаживания с помощью 
13-точечного фильтра. Рисунок из работы (Le Treut et al., 2007).
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тываются, температура в последние десятилетия
XX века понижается (см. рисунок 2.2.1). �одроб-
ное обсуждение этих исследований можно найти в
(Hegerl et., 2007; �порышев и др., 2008; глава 2.2).

Pетвертый доклад 52Э�� (IPCC, 2007) кон-
статирует: “�отепление не вызывает сомнений”,
и “большая часть потепления последних 50 лет с
вероятностью > 90% является следствием роста
парниковых газов”. �роме того, доклад отмечает,
что содержание парниковых газов в атмосфере
достигло беспрецедентного уровня, и они вынуж-
дают климат меняться. �лияние антропогенного
воздействия на температуру приземного воздуха
обнаружено не только глобально, но и отдельно
на каждом континенте, за исключением Антарк-
тиды, где недостаточно данных наблюдений для
достоверных выводов. �ыявлено влияние челове-
ка на повышение температуры верхнего 700-мет-
рового слоя 5ирового океана.

�о прошествии более двух десятков лет со
времени опубликования первых оценок 52Э��,
относящихся к будущим климатическим измене-
ниям, представляет определенный интерес сопос-
тавление этих оценок с фактическими изменени-
ями климата. �азумеется, модельные оценки бу-
дущих изменений климата не являются прогноза-
ми (см., напр., (�атцов и др., 2008)).

3аблюдаемое изменение средней глобальной
температуры за период 1990–2005 гг. в целом ока-
зывается в пределах модельных оценок ранних до-
кладов 52Э�� (рис. 2.1.2). �ледует отметить, что
сценарии возможных в будущем внешних воздейст-
вий, использовавшиеся в ранних оценках (�ервый
и �торой оценочные доклады 52Э��), основаны
на существенно менее сложных и детализирован-
ных предпосылках, нежели последующие сценарии
SRES (Nakicenovic, 2000) (Eретий и Pетвертый
оценочные доклады 52Э��). 3апример, в �ервом
оценочном докладе сценарии внешних воздействий
не учитывали будущих распределений аэрозоля.
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�. �. �порышев

2.2.1. �ведение

� настоящей главе обсуждаются причины на-
блюдаемых глобальных климатических измене-
ний. �ринципиальный подход к проблеме остает-
ся неизменным со времени выхода О"_#$-1. �ы-
явление причин климатических изменений осно-
вывается на сравнении наблюдаемых изменений с
ожидаемой реакцией на предполагаемые внешние
воздействия, полученной с помощью тщательно
выверенных климатических моделей. �ри сравне-
нии используются статистические процедуры, по-
зволяющие объективно установить согласуются
ли количественно изменения, наблюдаемые в кли-
матической системе, с ожидаемыми изменениями,
полученными в модельных расчетах. 'роме того,
проверяется, что указанные изменения не могут
быть вызваны другими физически возможными
механизмами. � частности проверяется, не явля-
ются ли они, просто, проявлением естественной
изменчивости, свойственной климатической сис-
теме (*порышев и др., 2008). 

/а прошедшие годы свидетельства влияния че-
ловека на климат стали более весомыми. � настоя-
щее время более полные и продолжительные данные
наблюдений и расчеты с новым поколением клима-
тических моделей позволяют обнаруживать антро-
погенное влияние в наблюдаемых изменениях в
большем числе компонентов климатической систе-
мы. 5-ый Оценочный доклад 34Э7' (О"5 34Э-
7') констатирует, что с вероятностью большей
95% влияние человека было доминирующей причи-
ной потепления, наблюдаемого с середины XX века
(Stocker et al., 2013). *огласованность наблюдаемых
и расчетных изменений во всей климатической сис-
теме /емли, включая глобальные и региональные
температуры, температуру тропосферы и страто-
сферы, глобальный влагооборот, глобальный баланс
энергии, изменения в криосфере и 3ировом океане,
указывает на то, что наблюдаемые климатические
изменения вызваны в первую очередь увеличением
концентраций атмосферных парниковых газов
вследствие хозяйственной деятельности человека.

� последующих разделах более детально рас-
сматриваются изменения в компонентах климати-
ческой системы, которые являются ключевыми
для выявления антропогенного влияния на кли-
мат. Обзор в основном опирается на О"5 34Э7'
с учетом работ, вышедших после его опубликова-
ния, а также русскоязычных работ не отражен-
ных в докладе.

2.2.2. �зменения в ключевых компонентах

климатической системы �емли

Основой для прогнозирования будущих кли-
матических изменений, а также установления
причин наблюдаемых изменений являются расче-
ты с современными полными климатическими
моделями, выполняемые в рамках 3еждународ-
ного проекта сравнения совместных моделей
(CMIP). =овые климатические расчеты, выпол-
ненные в рамках 5-й фазы CMIP (CMIP5), обла-
дают рядом преимуществ по сравнению с преды-
дущими расчетами, выполненными в рамках 3-й
фазы проекта (CMIP3). � частности, увеличено
пространственное разрешение моделей, улучше-
ны схемы параметризации физических процес-
сов, более полно учитывается влияние аэрозолей
на климат. �одробнее этот вопрос обсуждается в
разделе 3.1.2 настоящего доклада. "ля задач, рас-
сматриваемых в настоящей главе, наиболее важ-
ным является проведение в рамках CMIP5 специ-
альных экспериментов, направленных на установ-
ление причин наблюдаемых климатических изме-
нений. � рамках CMIP3 аналогичные расчеты
проводились с меньшим числом моделей и в мень-
шем объеме. � частности, для большинства моде-
лей CMIP5 кроме исторических расчетов, учиты-
вающих все внешние воздействия на климатиче-
скую систему /емли и естественной, и антропо-
генной природы, представлены также расчеты, в
которых раздельно учитываются заданные по
данным наблюдений естественные внешние воз-
действия и изменения концентрации в атмосфере
хорошо перемешанных парниковых газов. ' есте-
ственным внешним воздействиям, в частности,
относятся изменения величины приходящей сол-
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Рис. 2.2.1. Три оценки средней глобальной приземной температуры (черные линии) по данным
наблюдений HadCRUT4, GISTEMP и MLOST сравниваются с модельными расчетами [по ансамблям
CMIP3 – синие линии, и CMIP5 – желтые линии] при учете и антропогенных, и естественных внешних
воздействий (а), только естественных воздействий (б) и только влияния роста парниковых газов (c).
Жирные красные и синие линии показывают средние по модельным ансамблям CMIP5 и CMIP3,
соответственно. Модельные расчеты по ансамблю CMIP3, учитывающие только влияние роста
парниковых газов, не представлены на рисунке (в). Данные наблюдений и результаты модельных
расчетов географически осреднены в соответствии с имеющимися данными наблюдений по архиву
HadCRUT4 (поскольку пространственное покрытие у этого архива наименьшее) и представлены в виде
аномалий по отношению к периоду 1880–1919 гг., хотя первоначально температурные данные в каждой
ячейке сетки были получены как аномалии по отношению к периоду 1961–1990 гг. В отдельном
прямоугольнике на рисунке b разными цветами показаны три оценки по разным архивам данных
наблюдений. Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013), основанный на работе (Jones et al., 2013).
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нечной радиации и изменения концентрации в ат-
мосфере аэрозолей вулканического происхожде-
ния, а к антропогенным – изменения концентра-
ции в атмосфере парниковых газов и аэрозолей
антропогенного происхождения, а также измене-
ния в землепользовании. *равнение результатов
исторических расчетов по мультимодельным ан-
самблям с различными внешними воздействиями
позволяет получить прямое визуальное представ-
ление о соответствии наблюдаемых изменений
расчетным и на его основе сделать предваритель-
ные выводы о возможных причинах климатиче-
ских изменений.

=а рис. 2.2.1 представлена эволюция средней
глобальной приземной температуры за период ин-
струментальных наблюдений по данным наблюде-
ний и по модельным расчетам. #исунок основан
на работе (Jones et al., 2013). Отметим, что на
вставке в рис. 2.2.1б представлены наблюдаемые
изменения температуры по трем различным архи-
вам данных (HadCRUT4, GISTEMP и MLOST),
что позволяет оценить уровень неопределенности
в данных наблюдений. *равнение расчетов по
мультимодельным ансамблям CMIP5 и CMIP3
при учете всех внешних воздействий с данными
наблюдений (рис. 2.2.1а) показывает хорошее со-
гласие. =аблюдаемые колебания температуры по-
падают в межмодельный разброс, практически, ка-
ждый год, и ансамблевые средние достаточно
близки к наблюдениям. ?акого не происходит, ко-
гда в расчетах учитываются только естественные
внешние воздействия (рис. 2.2.1б). � этом случае
наблюдаемое во второй половине XX века потеп-
ление в модельных расчетах полностью отсутству-
ет. Отметим, что на обоих рисунках и в наблюде-
ниях, и модельных расчетах явно прослеживаются
последствия крупнейших вулканических изверже-
ний: 'ракатау (1883 г.), *анта-3ария (1902 г.),
Агунг (1963 г.), Эль-Dичон (1982 г.) и �инатубо
(1992 г.). Отметим также, что разброс в мульти-
модельном ансамбле CMIP5 заметно больше, чем
в ансамбле CMIP3. *реди возможных причин это-
го в работе (Jones et al., 2013) отмечается увели-
чение числа моделей в ансамбле CMIP5, а также
то, что в большем числе моделей в этом ансамбле
учитываются изменения в землепользовании, а
также изменения концентрации в атмосфере
большего числа типов аэрозолей, причем в раз-

ных моделях могут использоваться разные пара-
метризации этих воздействий. 'огда в расчетах
учитываются только изменения концентрации в
атмосфере хорошо перемешанных парниковых
газов, то модели показывают потепление во вто-
рой половине 20-го века существенно большее
наблюдаемого и наблюдаемые колебания темпе-
ратуры во многие годы не попадают в межмодель-
ный разброс (рис. 2.2.1в).

�ространственная структура изменений
среднегодовой температуры приземного воздуха
показана на рис. 2.2.2. =а рисунке представлены
линейные тренды в наблюдаемой и расчетных
температурах за периоды 1901–2010 гг.,
1901–1950 гг., 1951–2010 гг. и 1979–2010 гг.
"анные наблюдений взяты из архива
HadCRUT4, и модельные тренды рассматрива-
ются только в тех точках, где имеется достаточ-
но данных наблюдений. "ля периода 1901–2010
гг. наблюдения показывают потепление почти во
всех точках с наибольшим потеплением на кон-
тинентах в высоких и средних широтах *евер-
ного полушария. =ебольшое похолодание на-
блюдается в *еверной Атлантике южнее 4рен-
ландии. Отметим, что на суше температура уве-
личивается быстрее, чем на океанах, что осо-
бенно ясно видно при рассмотрении периода
1951–2010 гг. 3одельный анализ, выполненный
в работе (Boer, 2011), показал, что более мед-
ленное потепление океанов определяется не
только температурной инерцией воды, но в зна-
чительной степени обусловлено переносом из-
быточного тепла, образующегося при увеличе-
ния концентрации парниковых газов в атмосфе-
ре, от океанов, особенно из области экватори-
ального ?ихого океана, к континентам.

=а рис. 2.2.2 модельные расчеты представле-
ны тремя ансамблями, различающимися учетом
внешних воздействий на климатическую систему
/емли. *равнение экспериментов по ансамблю
historical, в котором в расчетах учитываются все
внешние воздействия и антропогенные, и естест-
венные, с данными наблюдений показывает луч-
шее по всем ансамблям согласие с наблюдениями
во все рассматриваемые периоды. "ля периодов
1901–2010 гг. и 1951–2010 гг. наблюдаемые изме-
нения в более чем 85% ячеек сетки попадают в
центральные 90% разброса по модельному ан-
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самблю. Отметим одну особенность в структуре
трендов потепления, которая особенно важна для
территории #оссии. �ри рассмотрении структу-
ры потепления в Nвразии в период 1951–2010 гг.
видно существенное различие между модельными
расчетами и данными наблюдений. �о модельным
расчетам наиболее быстро потепление происхо-
дит в высоких широтах, образуя так называемое
полярное усиление, а по данным наблюдений зона
быстрого потепления расположена южнее, в сред-
них широтах. �ри рассмотрении периода
1979–2010 гг. это различие уже не так заметно,
поскольку наблюдаемое потепление происходит с

примерно одинаковой скоростью и в высоких, и в
средних широтах.

"ва других модельных ансамбля демонстри-
руют существенные различия с данными наблю-
дений. � ансамбле historicalNat, в котором в мо-
дельных расчетах учитываются только естест-
венные внешние воздействия, глобального потеп-
ления нет, а наблюдаемые тренды в периоды
1901–2010 гг. и 1951–2010 гг. более чем в двух
третях ячеек сетки выходят за границы 90% раз-
броса по модельному ансамблю. � ансамбле
historicalGHG, в котором в модельных расчетах
учитывается только влияние роста атмосферной
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Рис. 2.2.2. Линейные тренды в наблюдаемой и расчетной среднегодовой приземной температуре (град.
C за соответствующий период) за периоды 1901–2010 (a, e, i, m), 1901–1950 (b, f, j, n), 1951–2010 (c, g, k,
o) и 1979–2010 гг. (d, h, l, p). Тренды в температуре по данным архива HadCRUT4 (a–d), по модельным
расчетам CMIP3 и CMIP5 с учетом и антропогенных, и естественных внешних воздействий (e–h), по
модельным расчетам CMIP3 и CMIP5 с учетом только естественных воздействий (i–l), по модельным
расчетам CMIP3 и CMIP5 с учетом только роста атмосферной концентрации парниковых газов (m–p).
Тренды показаны только в точках, где имеется достаточно данных наблюдений в архиве HadCRUT4, а
точки, где данных наблюдений недостаточно для установления тренда, окрашены серым цветом. На
рисунках e–p прямоугольниками с серыми границами отмечены ячейки сетки, где наблюдаемые тренды
выходят за границы 5-й и 95-й процентилей модельных распределений, и доля числа таких ячеек (%) по
отношению к общему числу ячеек, где рассчитывался тренд, показана в правом нижнем углу. Рисунок из
работы (Bindoff et al., 2013), основанный на работе (Jones et al., 2013).
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концентрации парниковых газов, потепление в пе-
риоды 1901–2010 гг. и 1951–2010 гг. заметно
больше наблюдаемого и наблюдаемые тренды вы-
ходят за границы 90% разброса по модельному
ансамблю более чем в 40% ячеек сетки. Этого и
следовало ожидать, поскольку в расчетах не учи-
тывается охлаждающий эффект аэрозолей ан-
тропогенного и естественного происхождения.

' настоящему времени выполнено довольно
много работ, в которых используются формаль-
ные статистические методы для выделения вкла-
да отдельных внешних воздействий на климатиче-
скую систему /емли в наблюдаемое глобальное
потепление. 'аждому из возможных внешних
воздействий соответствует своя пространствен-

но-временная структура отклика климатической
системы на это воздействие (“климатический
сигнал”). *труктура отклика на рассматриваемое
воздействие выводится из специальных экспери-
ментов с 3ОVАО, а затем статистическими ме-
тодами устанавливается доля вклада отдельных
внешних воздействий в наблюдаемую картину
температурных (или иных) климатических изме-
нений. Отметим, что при статистическом анализе
принимается в расчет возможность того, что мо-
дели недооценивают или, наоборот, переоценива-
ют влияние отдельных факторов.

� работе (Bindoff et al., 2013) дан краткий об-
зор современных результатов таких исследова-
ний. � расчетах, на которых основывались эти
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Рис. 2.2.3. Вероятностные границы (горизонтальные интервалы) и средние значения (цветные
прямоугольники) оценок установленного вклада различных факторов в линейный тренд наблюдаемого
потепления в 1951–2010 гг.: изменения концентраций парниковых газов (GHG), других антропогенных
воздействий (OA), естественных воздействий (NAT), суммарного воздействия всех антропогенных
факторов (ANT) и естественной изменчивости. Величина тренда по данным архива HadCRUT4 показана
черным вместе с 5–95% доверительным интервалом для нее, учитывающим неопределенности в этом
архиве (Morice et al., 2012). Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013).
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исследования, использовались разные 3ОVАО и
разные схемы параметризации внешних воздейст-
вий. 'роме того, отличалась и сама техника ста-
тистического анализа. Однако общие выводы, в
целом, согласуются. *уммируя их, Bindoff et al.
(2013) приходят к выводу, что с вероятностью
большей 95% более половины наблюдаемого повы-
шения средней глобальной приземной температуры
в 1951–2010 гг. обусловлено антропогенным повы-
шением концентраций парниковых газов и другими
антропогенными воздействиями. * вероятностью
большей 66% вклад парниковых газов в повыше-
ние глобальной температуры в 1951–2010 гг. нахо-
дится в диапазоне от 0.5 до 1.3°C, в то время как

вклад прочих антропогенных факторов, включая
охлаждающий эффект аэрозолей попадает в диа-
пазон от –0.6 до 0.1°C. �клад естественных фак-
торов составляет от –0.1 до 0.1°C, а на долю вну-
тренней изменчивости приходится от –0.1 до
0.1°C. *уммарный вклад всех рассматриваемых
внешних воздействий довольно хорошо соответ-
ствуют наблюдаемому потеплению за этот период
(рис. 2.2.3).

"ополнительный аргумент в пользу антропо-
генной природы наблюдаемого потепления дает
статистический анализ связи изменений средней
глобальной приземной температуры с естествен-
ными и антропогенными факторами. ?ак, в рабо-
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Рис. 2.2.4. Наблюдаемые и рассчитанные линейные тренды среднезональной температуры для периода
1961–2010 гг. для расчетов по моделям CMIP5 с учетом и антропогенных, и естественных внешних
воздействий (красный), только естественных воздействий (синий) и только с учетом влияния парниковых
газов (зеленый). Затенением соответствующего цвета выделены области между 5-ой и 95-ой
процентилями модельных распределений. Показаны также тренды по трем архивам данных
радиозондовых наблюдений (жирная черная линия: HadAT2, тонкая черная линия: RAOBCORE 1.5, темно-
серая полоса: RICH-obs 1.5 ансамбль, светло-серая полоса: RICH-τ 1.5 ансамбль). Рисунок из работы
(Bindoff et al., 2013), основанный на работе (Lott et al., 2013).
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тах (3охов, *мирнов, 2009; 3охов и др., 2012) по
данным с середины XIX в. на базе анализа при-
чинности по 4рейнджеру и кроссвейвлетного ана-
лиза сделан вывод об определяющем влиянии из-
менений концентрации углекислого газа в атмо-
сфере на долгопериодные тренды средней гло-
бальной температуры, при этом естественные
климатические циклы с периодами в несколько
десятилетий существенно влияют только на отно-
сительно быстрые ее вариации. �лияние на дол-
гопериодные тренды естественных факторов,
связанных с солнечной и вулканической активно-
стью, заметно менее значимо.

�ажное свидетельство антропогенного влия-
ния на климат дает анализ вертикальной структу-
ры температурных изменений в атмосфере. �
двух работах (Lott et al., 2013; Santer et al., 2013)
результаты ансамблевых модельных расчетов с
раздельным учетом антропогенных и естествен-
ных внешних воздействий, выполненных в рамках
проекта CMIP5, сравнивались с данными наблю-
дений. 

� работе (Lott et al., 2013) сравнение модель-
ных результатов для периода 1961–2010 гг. про-
изводилось с данными трех архивов радоизондо-
вых наблюдений, что позволят оценить разброс в
имеющихся данных. =аблюдаемые и рассчитан-
ные вертикальные профили трендов среднезо-
нальной температуры воздуха для четырех ши-
ротных поясов показаны на рис. 2.2.4. �о всех
случаях лучшее согласие с данными наблюдений
показывают результаты модельного ансамбля, в
котором учитывались и антропогенные, и естест-
венные внешние воздействия. � этом ансамбле
получено похолодание в стратосфере близкое к
наблюдаемому и потепление в тропосфере согла-
сующееся с наблюдаемым, но несколько его пре-
восходящее, особенно в тропических широтах
(рис. 2.2.4б). � ансамбле, в котором учитывалось
только влияние изменений концентрации парни-
ковых газов, потепление в тропосфере близко к
потеплению, полученному в первом ансамбле, од-
нако величина похолодания в стратосфере суще-
ственно меньше наблюдаемой. � ансамбле, где
учитывались только естественные внешние воз-
действия, и потепление и похолодание выражены
очень слабо и полностью расходятся с данными
наблюдений.

� работе (Santer et al., 2013) результаты мо-
дельных расчетов для периода спутниковых на-
блюдений (1979–2012 гг.) сравнивались с данны-
ми микроволнового зондирования атмосферы по
приборам MSU (Microwave Sounding Units), уста-
новленным на спутниках, причем для сравнения
использовались результаты обработки этих дан-
ных, выполненные двумя группами независимых
исследователей. �ыводы, полученные в этой ра-
боте близки к выводам работы (Lott et al., 2013).
*уммируя, можно заключить, что в последние 
50 лет наблюдается необычная вертикальная
структура температурных изменений в атмосфе-
ре. Nе характерными чертами являются похоло-
дание в стратосфере и потепление в тропосфере.
3одельные расчеты показывают, что похолода-
ние в стратосфере обусловлено в основном
уменьшением озонового слоя, вызванного антро-
погенным воздействием, и в меньшей степени
увеличением концентрации парниковых газов в
атмосфере, которое в свою очередь определило
потепление тропосферы. 'роме того, расчеты
показали, что такую структуру потепления край-
не маловероятно получить в результате только
внутренних колебаний, присущих климатической
системе /емли, или в ответ на естественные
внешние воздействия, включая извержения вулка-
нов и изменения в потоке приходящей солнечной
радиации. *татистический анализ позволил с вы-
сокой степенью уверенности идентифицировать
антропогенный сигнал в температурных измене-
ниях глобальной атмосферы, как по данным ра-
диозондовых наблюдений, так и по данным спут-
никового зондирования атмосферы.

3ировой океан играет ключевую роль при
рассмотрении изменений количества энергии, ко-
торое содержится в климатической системе /ем-
ли. �о оценке (Rhein et al., 2013) на долю океана
приходится 93% энергии, накопленной климати-
ческой системой за период с 1971 г. по 2010 г., ко-
торый характеризуется относительно большим
количеством наблюдений. Yолее 60% общего
увеличения энергии в климатической системе
приходится на верхний слой океана (0–700 м) и
около 30% на более глубокие слои. 

/а последние несколько лет были обнаружены
и уменьшены ошибки анализов данных наблюде-
ний за температурой верхнего слоя океана, что по-

255

22..22..  ППРРИИЧЧИИННЫЫ  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ГГЛЛООББААЛЛЬЬННООГГОО  ККЛЛИИММААТТАА

OD-2-1-3n  12/5/14  2:38 PM  Page 255



256

высило достоверность оценок происходящих из-
менений. �о оценке (Rhein et al., 2013), основан-
ной на данных (Domingues et al., 2008), рост теп-
лосодержания в верхнем слое океана за период
1971–2010 гг., рассчитанный на основе линейного
тренда, составил около 17 (от 15 до 19) × 1022 "ж.

� работе (Domingues et al., 2008) было вы-
полнено сравнение модельных расчетов измене-
ния теплосодержания верхнего слоя океана по 7
3ОVАО проекта CMIP3 с данными откоррек-
тированного архива наблюдений. �ри учете в
модельных экспериментах как антропогенных,
так и естественных внешних воздействий моде-
ли, использованные в этой работе, показали до-
статочно близкие к наблюдениям результаты,
как для общего тренда изменений, так и для мно-
голетних колебаний теплосодержания верхнего
слоя океана. *редний по ансамблю моделей
тренд за период 1961–1999 гг. был только на
10% меньше наблюдаемого. 3одельные расче-
ты, в которых учитывалось только антропоген-
ное воздействие, а изменения приходящего по-
тока солнечной радиации и влияние вулканиче-

ских извержений в расчет не принимались, зна-
чительно переоценивают общий линейный
тренд и недооценивают величину многолетней
изменчивости.

=а рис. 2.2.5 показано воспроизведение деся-
тью моделями проекта CMIP5 эволюции теплосо-
держания верхнего слоя глобального океана. #и-
сунок аналогичен рисунку из работы (Domingues
et al., 2008), но выполнен по расчетам с моделями
нового поколения. 7з рисунка видно довольно хо-
рошее, в целом, согласие с данными наблюдений
модельных расчетов при учете всех внешних воз-
действий – и антропогенных, и естественных, хо-
тя межмодельный разброс довольно велик. #асче-
ты, в которых учитываются только естественные
внешние воздействия, полностью расходятся с на-
блюдениями.

*татистический анализ антропогенного вкла-
да в наблюдаемые изменения температуры верх-
него слоя океана на основе сравнения модельных
расчетов с несколькими архивами данных наблю-
дений был выполнен в работах (Gleckler et al.,
2012; Pierce et al., 2012). � первой работе сравне-
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Рис. 2.2.5. Сравнение теплозапаса верхних 700 м глобального океана по данным наблюдений (черная ли-
ния) и рассчитанного по десяти моделям CMIP5 с учетом только естественных внешних воздействий (синие
линии), а также и антропогенных, и естественных внешних воздействий (розовые линии). Серое затенение
показывает зону неопределенности в данных наблюдений. Все временные ряды рассчитаны как аномалии
по отношению к теплозапасу в 1961 г. Средняя глобальная величина оптической толщины стратосферного
аэрозоля показана бежевым цветом в нижней части рисунка. Трехлетнее скользящее среднее для этой ве-
личины показано коричневой кривой. Указаны также названия и время извержения крупнейших вулканов.
Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013), основанный на работе (Domingues et al., 2008).
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Рис. 2.2.6. Обнаружение и установление причин сигналов в элементах климатической системы Земли в реги-
ональном (верхняя часть рисунка) и глобальном (нижняя часть рисунка) масштабах. Показаны временные ря-
ды приземной температуры (коричневый фон рисунков, обозначение: Т, единица: °С ), осадков (зеленый фон,
обозначение: Prec, единица: мм/сут), теплозапаса океана (голубой фон, обозначение: ОНС, единица: 
1022 Дж), концентрации морского льда (белый фон, обозначение: Sea Ice, единица: °106 км2). На всех рисунках
данные наблюдений показаны черным цветом или черным цветом и серым затенением. Результаты модель-
ных расчетов, учитывающих только естественные внешние воздействия, показаны синим цветом, а расчетов,
учитывающих и антропогенные и естественные внешние воздействия, – розовым. Затенением соответствую-
щего цвета выделены области между 5-ой и 95-ой процентилями модельных распределений. Темно-синие и
темно-красные линии показывают средние по модельным ансамблям. Для осадков показаны данные наблю-
дений из двух архивов, а для теплозапаса океана – из трех. Данные разных архивов наблюдений показаны чер-
ными или темно-серыми линиями разной цветовой интенсивности. Зеленые линии в нижней части рисунков
отражают качество наблюдений и оценок. Для рядов температуры и осадков сплошные линии показывают, что
при расчете площадь области, охваченной наблюдениями, составила более 50% суммарной, а пунктирные ли-
нии – менее 50%. Например, для Антарктиды, площадь области, охваченной наблюдениями, никогда не пре-
вышает 50% площади континента. На рисунках, относящихся к теплосодержанию океана и морскому льду,
сплошные зеленые линии показывают, что для оценок использовались более качественные данные с хорошим
охватом, а пунктирные линии – данные с лишь адекватным охватом. Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013).
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ние производилось с расчетами по 13 моделям
CMIP3, а во второй с расчетами по 20 моделям
CMIP5. � обоих случаях удалось выявить антро-
погенный сигнал в наблюдаемых изменениях тем-
пературы. �ричем, в работе (Pierce et al., 2012) на
основе статистических методов оптимального об-
наружения сигнала было показано, что для пери-
ода 1955–2004 гг. наблюдаемые температурные
изменения не согласуются ни с предположением,
что они вызваны внутренними колебаниями, при-
сущими климатической системе, ни с предполо-
жением, что они являются следствием влияния
изменений солнечной активности или извержений
вулканов.

2.2.3. �овместный анализ основных

климатических характеристик

"анные наблюдений, связанные с каждым
элементом климатической системы, как правило,
независимы, и, следовательно, совместный анализ
всех наблюдений по основным компонентам кли-
матической системы повышает уровень доверия к
выводам по сравнению с одним исследованием
или анализом какого-то одного компонента сис-
темы. *пособность климатических моделей вос-
производить наблюдаемые изменения (с точно-
стью до внутренней изменчивости) в широком на-
боре климатических характеристик также созда-
ет уверенность в качестве моделей, используемых
для моделирования климата /емли.

#исунок 2.2.6 показывает, как наблюдаемые
изменения во всей климатической системе можно
понять с точки зрения воздействия естественных
и антропогенных факторов. =а нем показаны вре-
менные ряды приземной температуры, осадков,
теплозапаса океана и концентрации морского
льда, полученные по данным наблюдений, а также
по модельным расчетам, учитывающим и антро-
погенные, и естественные внешние воздействия, и
по расчетам, учитывающим только естественные
внешние воздействия. 

7з рисунка ясно видна согласованность на-
блюдаемых изменений с модельными расчетами,
которые включают антропогенные и естествен-
ные воздействия. 7зменения температуры при-
земного воздуха над сушей, температуры по-
верхности океанов, а также изменения теплоза-

паса океана в глобальном масштабе (нижняя
часть рисунка) явно демонстрируют антропоген-
ные и природные сигналы при этом четко видно
различие между наблюдаемыми изменениями и
модельными расчетами, основанными на гипоте-
зе только естественных внешних воздействий на
климатическую систему. Эти сигналы не просто
появляются в глобальных средних, но и повторя-
ются в масштабах континентов и отдельных оке-
анических бассейнов (верхняя часть рисунка).
7зменения морского льда в Арктике существен-
но выходят за границы ожидаемого диапазона,
определяемого естественной изменчивостью.
Однако в Антарктике концентрация морского
льда остается в целом в пределах естественной
изменчивости, что согласуется с модельными
экспериментами, учитывающими все внешние
воздействия.

?аким образом, можно констатировать, что
наблюдается одновременное увеличение запаса
энергии всех основных компонент климатической
системы /емли. �ричем амплитуда и пространст-
венная структура наблюдаемого потепления в
различных компонентах хорошо согласуются с
ожидаемым по модельным расчетам откликом
климатической системы /емли на антропогенные
и естественные внешние воздействия.
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�.�. �порышев

�.�. �ирвис

2.3.1. �ведение

� настоящей главе рассматривается эволюция
климата �оссии в целом в XX – начале XXI века
по данным наблюдений, а также в расчетах, вы-
полненных по современным глобальным клима-
тическим моделям с учетом влияния всех внеш-
них воздействий и с учетом только естественных
внешних воздействий. $ается статистическая
оценка вклада отдельных внешних воздействий в
климатические изменения на территории �оссии.
�ассматривается вся территория �оссии в целом и
�оссия как часть более крупных регионов.

Анализируются региональные аспекты установ-
ления причин климатических изменений и оценки
степени влияния отдельных внешних воздействий на
климат. Обсуждаются проблемы соответствия мо-
дельных расчетов данным наблюдений для разных се-
зонов и разных регионов применительно к террито-
рии �оссии. �ассматриваются вопросы статистиче-
ской интерпретации результатов ансамблевых мо-
дельных расчетов. $аются статистические оценки
вклада отдельных внешних воздействий в региональ-
ные климатические изменения на территории �оссии.

Обсуждаются вопросы обнаружения влияния
внешних воздействий на климат �оссии при рас-
смотрении отдельных аномальных климатических
явлений, используемые в таких исследованиях ста-
тистические методы. Анализируются полученные
результаты и обсуждаются нерешенные проблемы.

2.3.2. �зменения климата �оссии в

модельных расчетах с раздельным учетом

влияния антропогенных и естественных

внешних воздействий

2.3.2.1. �спользуемые данные наблюдений
и модельных экспериментов

�атериал пункта 2.3.2 в основном основан на
работе ('порышев, )оворкова, 2013). � этой ра-

боте используются два архива данных наблюде-
ний за температурой приземного воздуха: архив
University of Delaware Terrestrial Air Temperature
V2.01 (далее по тексту – UD) и архив CRUTEM3v
(далее по тексту – CRU). �ажно отметить, что
при осреднении по достаточно большим регионам
оба архива дают близкие результаты.

�одельные расчеты представлены тремя ан-
самблями экспериментов с �О+АО, участвовав-
шими в проекте CMIP5. � рамках проекта CMIP5
выполнялись специальные эксперименты по мо-
делированию эволюции климата XIX–XXI веков
(1850–2005 гг.) с учетом всех внешних воздейст-
вий как естественной, так и антропогенной при-
роды. / антропогенным внешним воздействиям, в
частности, относятся наблюдаемые изменения
концентраций в атмосфере основных парниковых
газов и аэрозолей антропогенного происхожде-
ния, а также изменения землепользования, а к ес-
тественным воздействиям – изменения в структу-
ре приходящей солнечной радиации на верхней
границе атмосферы и изменения концентраций
аэрозолей естественного происхождения, напри-
мер, связанные с извержениями крупных вулка-
нов. Эти эксперименты в проекте CMIP5 называ-
ются Historical. $ля ансамбля таких эксперимен-
тов используется обозначение Hist. /роме того, с
рядом �О+АО были выполнены специальные
эксперименты, предназначенные для установле-
ния причин наблюдаемых климатических измене-
ний, в которых влияние внешних воздействий
учитывалось раздельно. 'формировано два ан-
самбля таких экспериментов: в первом ансамбле
все внешние воздействия были фиксированы,
кроме изменений в концентрации основных пар-
никовых газов (ансамбль Hist-GHG), а во втором
ансамбле учитывались только внешние воздейст-
вия естественной природы (ансамбль Hist-Nat). �
таблице 3.1.1 приводятся характеристики 
17 �О+АО, эксперименты с которыми рассмат-
риваются. � таблице также указано проводились
ли с данной моделью эксперименты с раздельным
учетом влияния внешних воздействий. 9аким об-
разом, ансамбль Hist составляют 17 эксперимен-
тов с 17 �О+АО (по одному эксперименту с ка-

�лава 2.3. А"#�О�О�%""АЯ �О�#А�'ЯЮ)АЯ �*+%"%"�Я 

,'�+А#А "А #%���#О��� �О����
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ждой моделью), а ансамбли Hist-GHG и Hist-Nat
состоят из 9 экспериментов с 9 �О+АО.

<спользованные модели отличались как про-
странственным разрешением, так и схемами пара-
метризации физических процессов, что в расче-
тах выразилось в разной чувствительности моде-
лей к внешним воздействиям, а также в разной
скорости поглощения тепла �ировым океаном.
/роме того, внешние воздействия отличались ме-
жду экспериментами с разными моделями за счет
того, что не все модели принимали во внимание
полный набор внешних воздействий, а также за
счет того, что использовались разные алгоритмы
расчета их влияния на атмосферную циркуляцию.
=есмотря на эти неопределенности, существуют
явные различия между модельными ансамблями,
и анализ этих различий служит основой для пони-
мания причин наблюдаемых климатических изме-
нений.

2.3.2.2. �ременной ход температурных
изменений

$аже при полном учете всех внешних воздей-
ствий нельзя ожидать, что модели будут способ-
ны воспроизвести межгодовые колебания темпе-
ратуры, поскольку значительный вклад в эти ко-
лебания вносит естественная изменчивость при-
сущая климатической системе >емли, которая
воспроизводится в модельных расчетах только
статистически. Учесть влияние естественной из-
менчивости, связанной с долгопериодными коле-
баниями в системе взаимодействия океан–атмо-
сфера, можно в экспериментах с заданным по дан-
ным наблюдений начальным состоянием �ирово-
го океана, которые не рассматриваются в настоя-
щей работе. � рассматриваемых модельных рас-
четах источником близости модельных и наблю-
даемых изменений является влияние внешних
воздействий, которое проявляется как в масшта-
бах десятилетий (например, влияние изменений в
газовом составе атмосферы), так и в годовых
масштабах (например, влияние аэрозолей антро-
погенного и естественного происхождения). 

=а рис. 2.3.1 представлен временной ход сре-
днегодовой температуры приземного воздуха в
среднем по всей территории �оссии по данным
наблюдений и по трем модельным ансамблям. =а

рисунке показаны две кривые наблюдений, соот-
ветствующие двум архивам данных UD и CRU.
�азличие между ними очень мало, и в дальней-
шем, при вычислении различных статистических
характеристик соответствия наблюдаемых и мо-
дельных данных будет использоваться только
один архив UD. 

�изуально лучшее всего модельные расчеты с
данными наблюдений согласуются в ансамбле
Hist. Основные температурные изменения на тер-
ритории �оссии начинают происходить с середи-
ны 20-го века. � ансамбле Hist-GHG повышение
температуры в последние десятилетия превышает
наблюдаемые значения, а в ансамбле Hist-Nat по-
вышение температуры отсутствует.

@ри статистическом анализе соответствия
модельных расчетов данным наблюдений основ-
ное внимание уделялось периоду 1950–2005 гг.,
поскольку именно в этот период влияние внешних
воздействий проявляется достаточно явно, кроме
того, для этого периода имеется наиболее полная
база данных наблюдений. 

$ля количественной оценки соответствия на-
блюдаемых и модельных межгодовых колебаний
температуры были рассчитаны среднеквадрати-
ческие отклонения ежегодных значений темпера-
туры от среднего для периода 1950–2005 гг. @о
данным наблюдений эта величина составляет
0.75°C. � экспериментах Hist она различается ме-
жду экспериментами и колеблется от 0.57°C до
0.91°C, а в среднем по всем экспериментам равна
0.74°C, что, практически, точно соответствует
наблюдениям. � среднем по ансамблю Hist-GHG
среднеквадратические отклонения составили
0.83°C, а по ансамблю Hist-Nat – 0.61°C. 9аким
образом, значение среднеквадратического откло-
нения в ансамбле Hist-GHG больше, а в ансамбле
Hist-Nat меньше, чем по данным наблюдений, что,
очевидно, связано со значительным повышением
температуры в рассматриваемый период в первом
ансамбле и его отсутствием во втором.

$ля того чтобы оценить, какая часть межго-
довой изменчивости может быть воспроизведена
в модельных расчетах, были рассчитаны коэффи-
циенты корреляции наблюдаемой и модельных
температур. $ля среднегодовой температуры они
представлены на рис. 2.3.2. <з анализа рис. 2.3.1
можно заключить, что существенный вклад в вы-
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Рис. 2.3.1. Аномалии среднегодовой температуры приземного воздуха на территории России по данным
наблюдений (зеленая (CRU) и синяя (UD) кривые) и в среднем по ансамблям Hist (а), Hist-GHG (б) и Hist-Nat
(в) (черные кривые). Аномалии рассчитаны по отношению к базовому периоду 1901–1930 гг. Серым цветом
выделен диапазон разброса оценок по модельным ансамблям.

(а) 

(б)

(в)
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сокие значения корреляций должно вносить при-
сутствие в данных тренда, который в первом при-
ближении можно рассматривать как линейный. �
связи с этим для сравнения справа рис. 2.3.2 при-
ведены аналогичные коэффициенты корреляции,
полученные после удаления линейного тренда из
временных рядов. 

�ассмотрим подробнее результаты для ан-
самбля Hist (рис. 2.3.2а, 2.3.2б). /оэффициенты
корреляции сильно различаются между экспери-
ментами и для некоторых моделей статистически
незначимы на уровне 5%. �азброс составляет от
0.11 до 0.57. Ансамблевое осреднение позволяет
ослабить влияние естественного шума и усилить
сигнал, связанный с внешними воздействиями.
/орреляция ансамблевого среднего с данными на-
блюдений статистически значима и равна 0.54. 

$ля количественной оценки влияния одной
переменной на другую часто используется коэф-
фициент детерминации. Он показывает, какая до-
ля дисперсии первой переменной может быть
объяснена с помощью линейной регрессионной
модели, в которой предиктором является вторая
переменная. � рассматриваемом случае коэффи-
циент детерминации составляет 0.29, и, таким об-
разом, 29% дисперсии межгодовых температур-
ных изменений воспроизводится в ансамбле Hist.
@осле удаления линейного тренда из временных
рядов корреляции падают, а для двух моделей ста-
новятся даже отрицательными. /оэффициент
корреляции с ансамблевым средним также падает
до 0.23 и становится статистически незначимым.
Однако довольно большая величина этого коэф-
фициента говорит о том, что влияние внешних
воздействий на изменения температуры в регионе
не является линейным.

� ансамбле Hist-GHG (рис. 2.3.2в, 2.3.2г) во
всех экспериментах корреляции статистически
значимы, а для ансамблевого среднего коэффици-
ент корреляции равен 0.49. Однако связь с данны-
ми наблюдений в этом ансамбле держится только
на трендовой составляющей. Удаление линейного
тренда для большинства моделей, практически,
обнуляет корреляции, а коэффициент корреляции
с ансамблевым средним становится отрицатель-
ным. � ансамбле Hist-Nat (рис. 2.3.2д, 2.3.2е) все
корреляции малы, а коэффициент корреляции с
ансамблевым средним равен 0.18. Удаление ли-

нейного тренда слабо сказывается на величинах
коэффициента корреляции.

=а территории �оссии влияние внешних воз-
действий на временную эволюцию температуры
происходит на фоне значительной естественной
изменчивости, что затрудняет выделение сигнала,
связанного с внешними воздействиями. � связи с
этим представляется интересным обратить осо-
бое внимание на летний сезон, когда влияние ес-
тественной изменчивости минимально. 

=а рис. 2.3.3 представлены коэффициенты
корреляции температуры приземного воздуха по
данным наблюдений и модельных расчетов для
лета. /артина статистических связей в этом слу-
чае отличается от представленной на рис. 2.3.2. �
ансамбле Hist в 15 экспериментах из 17 коэффи-
циенты корреляции статистически значимы. /о-
эффициент корреляции со средним по ансамблю
составляет 0.6, и он заметно больше чем для сре-
днегодовой температуры. 9аким образом, 36%
дисперсии межгодовых изменений температуры
воспроизводится в ансамбле. Удаление линейного
тренда из временных рядов в большинстве экспе-
риментов слабее влияет на корреляцию. /оэффи-
циент корреляции со средним по ансамблю оста-
ется статистически значимым и довольно боль-
шим (0.51). 

� ансамбле Hist-GHG корреляции заметно
слабее, и в трех экспериментах коэффициенты
корреляции статистически незначимы. $ля ан-
самблевого среднего коэффициент корреляции
равен 0.33. 9ак же, как и в случае среднегодовой
температуры, удаление линейного тренда разру-
шает статистические связи. � ансамбле Hist-Nat
коэффициенты корреляции, в целом, больше, а
коэффициент корреляции с ансамблевым сред-
ним равен 0.27 и статистически значим. Удаление
линейного тренда слабо сказывается на значениях
коэффициента корреляции.

9аким образом, можно заключить, что основ-
ной вклад в наблюдаемое повышение температу-
ры на территории �оссии вносит влияние измене-
ний в концентрации парниковых газов. Однако и
естественные внешние воздействия значимо про-
являются в межгодовых колебаниях температу-
ры. Эти воздействия особенно хорошо различимы
летом, когда влияние аэрозолей на поток прихо-
дящей на поверхность солнечной радиации дости-
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(а)

(в)

(д)

(б)

(г)

(е)

Рис. 2.3.2. Коэффициенты корреляции наблюдаемой (UD) и модельных среднегодовой температуры
приземного воздуха в среднем по территории России для периода 1950–2005 гг. для экспериментов из
ансамблей Hist (а), Hist-GHG (в) и Hist-Nat (д) и то же после удаления линейного тренда из временных рядов
для ансамблей Hist (б), Hist-GHG (г) и Hist-Nat (е). Под каждым столбцом указана соответствующая МОЦАО.
Последний столбик соответствует корреляции с ансамблевым средним. Красная прямая показывает 5%-й
уровень значимости для коэффициентов корреляции.
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(а)

(в)

(д)

(б)

(г)

(е)

Рис. 2.3.3. Коэффициенты корреляции температуры приземного воздуха в среднем по территории России
в летний сезон для периода 1950–2005 гг. по данным наблюдений (UD) и модельных расчетов для
экспериментов из ансамблей Hist (а), Hist-GHG (в) и Hist-Nat (д) и то же после удаления линейного тренда из
временных рядов для ансамблей Hist (б), Hist-GHG (г) и Hist-Nat (е). Под каждым столбиком указана
соответствующая МОЦАО. Последний столбик соответствует корреляции с ансамблевым средним. Красная
прямая показывает 5%-й уровень значимости для коэффициентов корреляции.
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гает годового максимума, а собственная (не свя-
занная с внешними воздействиями) межгодовая
изменчивость температуры сравнительно мала.

Аналогичный анализ модельного воспроизве-
дения временного хода температурных изменений
был выполнен и для ряда крупных регионов �ос-
сии. �ыводы, в целом, согласуются. 'уществен-
ную часть дисперсии межгодовых изменений (от
20% до 40%) удается воспроизвести в ансамбле
Hist, в двух других ансамблях соответствие с на-
блюдениями заметно хуже. @о сезонам макси-
мальные значения коэффициентов корреляции
получаются летом на фоне меньшей собственной
изменчивости.

2.3.2.3. �ространственное соответствие
расчетных и наблюдаемых изменений

� работе ('порышев, )оворкова, 2013) для
проведения анализа пространственного соответ-
ствия было выбрано два климатических времен-
ных интервала: “контрольный климат”
(1951–1980 гг.) и “изменившийся климат”
(1991–2005 гг.). 'равнение наблюдаемых и сред-
них по модельному ансамблю изменений на тер-
ритории �оссии показывает их существенное рас-
хождение. Это расхождение особенно заметно
при сравнении не среднегодовых, а сезонных из-
менений. =а рис. 2.3.4 показаны изменения темпе-
ратуры приземного воздуха на территории �ос-
сии зимой для изменившегося климата по отно-
шению к контрольному. � целом, изменения, наи-
более близкие по средней величине потепления к
наблюдаемым, получены в ансамбле Hist (рис.
2.3.4б). � ансамбле Hist-GHG (рис. 2.3.4в) потеп-
ление заметно больше наблюдаемого, а в ансамб-
ле Hist-Nat (рис. 2.3.4г) потепление отсутствует.

Однако, хотя и наблюдаемые изменения (рис.
2.3.4а) и средние по ансамблю Hist показывают
близкое потепление в среднем по территории �ос-
сии, при их детальном сравнении видны сущест-
венные различия. � модельных расчетах присут-
ствует слабо выраженное полярное усиление по-
тепления, тогда как по данным наблюдений наи-
более сильное потепление происходит южнее в
средних широтах. � целом, поле модельных изме-
нений гораздо более однородно, чем наблюдае-
мых, и в нем практически нет областей сильно

выраженного потепления, а областей похолода-
ния нет совсем. � то же время, по данным наблю-
дений на территории �оссии есть как области
особенно сильного потепления (например, евро-
пейская территория �оссии или юг центральной
'ибири), так и похолодания (например, крайний
северо-восток �оссии). @ричина таких различий
может быть связана как с неадекватностью мо-
дельного воспроизведения климатических изме-
нений, так и с тем, что эволюция климатической
системы может быть, в принципе, получена в мо-
дельных расчетах только в вероятностной форме
(/атцов и др., 2008).

/ак отмечено в работе ('порышев и др.,
2012), даже при использовании “идеальной” кли-
матической модели, если бы существование та-
кой модели было возможно, нелинейность и сто-
хастичность, присущие климатической системе, а
также неполнота информации о ее начальном со-
стоянии и внешних воздействиях на нее, не позво-
ляют рассчитывать на то, что в расчетах будут
получены климатические изменения точно соот-
ветствующие наблюдаемым. $ве модельные реа-
лизации эволюции климатической системы, отли-
чающиеся только начальными условиями, неиз-
бежно будут существенно расходиться. А среднее
по модельному ансамблю не будет точно совпа-
дать ни с какой-то одной реализацией, ни с данны-
ми наблюдений. @оэтому при анализе пространст-
венного соответствия модельных расчетов дан-
ным наблюдений следует ориентироваться не на
различия между наблюдениями и ансамблевым
средним, а на попадание наблюдаемых изменений
в прогнозируемые статистические интервалы, по-
лученные по модельному ансамблю.

� работе ('порышев, )оворкова, 2013) ис-
пользовалось дальнейшее развитие вероятностно-
го подхода, предложенного в работе ('порышев и
др., 2012). @ри этом подходе предполагается, что
каждый член модельного ансамбля является рав-
ноправным и взаимозаменимым с любым другим
членом ансамбля и с реальной наблюдаемой эво-
люцией климатической системы. �се данные на-
блюдений и модельных расчетов были переведе-
ны в единую регулярную сетку разрешения 
5° × 5°. � каждой ячейке сетки, расположенной на
континентах, анализировались аномалии средней
температуры приземного воздуха для изменивше-
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гося климата по отношению к контрольному. От-
метим, что рассматривались все континенты, за
исключением Антарктиды, для которой данных
наблюдений недостаточно для проведения такого
анализа. $ля всех трех рассматриваемых модель-
ных ансамблей были построены 90%-е “интерва-
лы предсказания” для возможных климатических
изменений, и проверялось, попадают ли наблюда-
емые изменения в эти интервалы. <нтервалы
предсказания являются для случайных величин
аналогом обычных доверительных интервалов,
которые по определению строятся только для де-
терминированных величин. Lсли задан уровень
уверенности α, то при многократной реализации

используемой вероятностной модели случайная
величина будет с вероятностью α попадать в по-
строенный для нее (100*α)%-ный интервал пред-
сказания. 9аким образом, если с вероятностной
точки зрения наблюдения можно рассматривать
как еще один член модельного ансамбля, то при-
мерно в 90% случаев наблюдаемые изменения бу-
дут попадать в 90%-е интервалы предсказания,
построенные по этому ансамблю. < процент то-
чек, в которых наблюдаемые изменения попадают
в модельные интервалы, представляет собой чис-
ленную характеристику соответствия наблюдае-
мых и модельных изменений. Ячейки регулярной
сетки имеют разную площадь, зависящую от гео-

22..33..  ААННТТРРООППООГГЕЕННННААЯЯ  ССООССТТААВВЛЛЯЯЮЮЩЩААЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ТТЕЕРРРРИИТТООРРИИИИ  РРООССССИИИИ

(а)

(в)

(б)

(г)

Рис. 2.3.4. Изменения температуры приземного воздуха на территории России зимой для «изменившегося
климата» (1991–2005 гг.) по отношению к «контрольному климату» (1951–1980 гг.) по данным наблюдений
UD (а) и в среднем по трем модельным ансамблям: Hist (б), Hist-GHG (в) и Hist-Nat (г).

°C

OD-2-1-3n  12/10/14  1:14 PM  Page 267



268

22..  ППРРИИЧЧИИННЫЫ  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 2.3.5. Области, в которых наблюдаемые изменения среднегодовой температуры приземного воздуха для
«изменившегося климата» (1991–2005 гг.) по отношению к «контрольному климату» (1951–1980 гг.) не
отклоняются значимо на уровне 10% от ансамблевого среднего (серый тон), а также области, где эти отклонения
значимы для модельных ансамблей Hist (а), Hist-GHG (б) и Hist-Nat (в). В случае значимых отклонений указано,
насколько наблюдаемые изменения выходят за границы 90%-ных интервалов предсказания.

(а)

(б)

(в)

°C
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графической широты ячейки. < как обычно в ме-
теорологии, естественнее говорить не о проценте
точек, а о соответствующей доле площади, что, по
сути, не меняет проведенных рассуждений. @ро-
верка попадания наблюдаемого изменения в мо-
дельный интервал предсказания эквивалентна ста-
тистическому тесту по оценке значимости откло-
нения наблюдаемого изменения от ансамблевого
среднего. @опадание в 90%-й интервал означает,
что отклонение от ансамблевого среднего не зна-
чимо на уровне 10%.

�езультаты статистического анализа показа-
ли, что температурные изменения, полученные в
ансамбле Hist, хорошо соответствуют наблюдае-
мым изменениям. 9ак, для всей территории кон-
тинентов проценты площади ячеек, в которых на-
блюдаемые изменения попадают в модельные ин-
тервалы, для года, зимы и лета 'еверного полу-
шария ('@) при ожидаемых 90% составили, со-
ответственно, 91.5%, 91.0% и 89.4% (таблица
2.3.1). � ансамбле Hist-GHG указанные доли рав-
ны, соответственно, 77.8%, 79.3% и 78.9%, а в
ансамбле Hist-Nat – 35.7%, 56.6% и 51.9%. @ро-
верка статистической значимости полученных
отличий показала, что для ансамбля Hist рассмат-
риваемые отличия не значимы на уровне 5%, а
для двух других ансамблей значимы.

$ополнительную информацию о соответст-
вии наблюдаемых изменений расчетным можно
получить из рисунка 2.3.5, где для среднегодовой
температуры приземного воздуха для трех мо-
дельных ансамблей показаны области, в которых
наблюдаемые изменения температуры не отклоня-
ются значимо на уровне 10% от ансамблевого
среднего (окрашены серым цветом), а также обла-

сти, где эти отклонения значимы. @ричем, в слу-
чае значимых отклонений указано, насколько на-
блюдаемые изменения выходят за границы 90%-х
интервалов предсказания. <з рисунка видно, что
для ансамбля Hist число точек, в которых наблю-
даемые изменения значимо больше или меньше
расчетных, примерно, равно (рис. 2.3.5а). $ля
двух других ансамблей это не так. $ля ансамбля
Hist-GHG наблюдаемые изменения в подавляю-
щем большинстве случаев оказываются меньше
расчетных, а для ансамбля Hist-Nat – больше. 9а-
ким образом, наблюдаемые температурные изме-
нения хорошо соответствуют модельным расче-
там, учитывающим все внешние воздействия, и не
могут быть объяснены ни только естественными
воздействиями, ни только влиянием роста атмо-
сферной концентрации парниковых газов.

/лиматические изменения как наблюдаемые,
так модельные схожи в географически близких
регионах, что статистически проявляется в
уменьшении числа степеней свободы в использу-
емой нами вероятностной модели. �азнообразие
климатических изменений на территории �оссии
сравнительно невелико, и при отдельном рассмо-
трении �оссии число степеней свободы оказыва-
ется недостаточным для получения статистиче-
ски точного соответствия. Однако и в этом слу-
чае было получено очевидное расхождение ре-
зультатов расчетов из ансамбля Hist-Nat с данны-
ми наблюдений. 9ак, для среднегодовой темпера-
туры доля площади ячеек, в которых наблюдае-
мые изменения попадают в модельные интерва-
лы, составили для ансамблей Hist, Hist-GHG и
Hist-Nat 98.8%, 93.3% и 26.9% соответственно
(табл. 2.3.1).

�аблица 2.3.1. �оля (%) площади регионов, на которой наблюдаемые изменения температуры приземного
воздуха для периода 1991–2005 гг. по отношению к периоду 1951–1980 гг. попадают в 90%-е интервалы
предсказания для них 

�егион �од, сезон +одельный ансамбль

Hist Hist-GHG Hist-Nat

�се континенты )од 91.5% 77.8% 35.7%
(кроме Антарктиды) >има 91.0% 79.3% 56.6%

Sето 89.4% 78.9% 51.9%
�ся территория �оссии )од 98.8% 93.3% 26.9%

>има 90.0% 80.0% 66.1%
Sето 99.6% 98.2% 79.1%
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@одобный анализ может выполняться и для от-
дельных крупных регионов. 9ак на рисунке 2.3.6
для трех модельных ансамблей показаны расчет-
ные и наблюдаемые изменения среднегодовой тем-
пературы приземного воздуха в среднем по терри-
тории �оссии с указанием границ 90%-ных интер-
валов предсказания для них. �идно очень хорошее
соответствие наблюдаемых и расчетных изменений
в ансамбле Hist (рис. 2.3.6а). 'реднее по ансамблю
близко к наблюдаемому, и модели примерно поров-
ну, делятся на те, в которых изменения больше и
меньше наблюдаемых. =аблюдаемое изменение по-
падает в 90%-й интервал предсказания и для ан-
самбля Hist-GHG (рис. 2.3.6б). Однако в этом слу-
чае только в одной модели (CSIRO-Mk3.6.0) полу-
ченное изменение было меньшее наблюдаемого.
�езультаты по ансамблю Hist-Nat полностью рас-
ходятся с данными наблюдений (рис. 2.3.6в).

Аналогичный анализ был выполнен и для ря-
да крупных регионов на территории �оссии. �
таблице 2.3.2 для 7 регионов представлены на-
блюдаемые изменения температуры по данным
архива UD и полученные в модельных расчетах
средние по модельным ансамблям изменения, а
также границы 90%-х интервалов предсказания
для них. �езультаты, полученные по ансамблю
Hist, очень хорошо соответствуют данным на-
блюдений: во всех случаях наблюдаемые измене-
ния попали в рассчитанные для них интервалы
предсказания, а ансамблевые средние оказались в
большинстве случаев довольно близкими к дан-
ным наблюдений. � ансамбле Hist-GHG наблюда-
емые изменения практически во всех случаях по-
падают в 90%-е интервалы предсказания для них,
однако расхождение средних по ансамблю с на-
блюдаемыми значениями в большинстве случаев

�аблица 2.3.2. �зменения температуры приземного воздуха (°C) для периода 1991–2005 гг. по отношению к
1951–1980 гг.

�егион �од, сезон 4анные +одельный ансамбль

наблюдений Hist Hist-GHG Hist-Nat

�се континенты )од 0.60 0.62 (0.28; 0.96) 0.89 (0.48; 1.30) –0.01 (–0.29; 0.28)*

(кроме Антарктиды) >има 0.70 0.68 (0.28; 1.07) 0.99 (0.57; 1.42) 0.02 (–0.39; 0.43)*

Sето 0.52 0.57 (0.25; 0.90) 0.81 (0.40; 1.22) 0.01 (–0.21; 0.22)*

�ся территория �оссии )од 0.97 0.91 (0.17; 1.66) 1.32 (0.73; 1.91) –0.01 (–0.64; 0.62)*

>има 1.45 1.28 (–0.28; 2.83) 1.81 (0.87; 2.75) 0.07 (–1.29; 1.44)*

Sето 0.52 0.59 (0.11; 1.08) 0.86 (0.12; 1.60) 0.00 (–0.45; 0.45)*

Lвропейская )од 0.80 0.87 (–0.05; 1.78) 1.38 (0.56; 2.19) –0.00 (–0.75; 0.75)*

территория �оссии >има 1.48 1.25 (–0.68; 3.18) 2.16 (0.55; 3.77) –0.25 (–2.21; 1.71)
Sето 0.35 0.69 (–0.09; 1.47) 0.88 (0.03; 1.74) –0.01 (–0.77; 0.75)

>ападная 'ибирь )од 1.12 0.93 (0.07; 1.79) 1.27 (0.59; 1.95) –0.05 (–0.78; 0.67)*

>има 1.75 1.26 (–0.74; 3.26) 1.72 (0.48; 2.97) 0.18 (–1.55; 1.92)
Sето 0.58 0.58 (0.04; 1.11) 0.86 (–0.25; 1.96) –0.00 (–0.59; 0.58)*

�осточная 'ибирь )од 0.90 0.94 (0.24; 1.63) 1.35 (0.74; 1.95) 0.02 (–0.53; 0.57)*

>има 1.04 1.33 (0.04; 2.62) 1.69 (0.80; 2.58) 0.16 (–0.62; 0.93)*

Sето 0.57 0.54 (0.04; 1.04) 0.85 (.17; 1.53) 0.01 (–0.51; 0.53)*

/райний северо-восток )од 0.75 1.10 (0.20; 2.01) 1.56 (0.66; 2.47) 0.05 (–0.48; 0.58)*

�оссии >има –0.20 1.61 (–0.21; 3.44) 2.14 (0.79; 3.50)* 0.12 (–0.93; 1.18)
Sето 0.51 0.67 (0.00; 1.34) 0.99 (0.19; 1.80) 0.09 (–0.46; 0.64)

/онтинентальная )од 0.90 1.00 (0.29; 1.70) 1.36 (0.76; 1.97) –0.01 (–0.61; 0.59)*

Арктика >има 1.04 1.37 (0.19; 2.55) 1.77 (0.99; 2.56) 0.08 (–0.79; 0.95)*

Sето 0.52 0.57 (0.09; 1.04) 0.79 (0.02; 1.55) 0.01 (–0.52; 0.54)

�римечания. 1. �егионы со второго по пятый соответствуют работе (/атцов и др., 2008). 
2. /райний северо-восток �оссии включает �агаданскую область, /амчатский край и [укотский автономный округ.

/онтинентальная Арктика охватывает территорию суши севернее 60° с.ш. 
3. 'права от полученных в модельных ансамблях величин температурных изменений указаны 90%-е интервалы

предсказания для них. <нтервалы отмечены звездочкой (*), если наблюдаемые изменения выходят за их границы. 
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Рис. 2.3.6. Изменения среднегодовой температуры приземного воздуха (°C) в среднем по территории
России для периода 1991–2005 гг. по отношению к 1951–1980 гг. для ансамблей Hist (а), Hist-GHG (б) и 
Hist-Nat (в). Под каждым столбиком указана соответствующая МОЦАО. Последние два столбика
соответствует среднему по ансамблю и наблюдаемому изменениям соответственно. Горизонтальные
прямые показывают границы 90%-х интервалов предсказания.

(а)

(б)

(в)
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существенно больше. <нтервалы предсказания по
ансамблю Hist-Nat по большей части не содержат
наблюдаемых изменений.

2.3.3. Установление причин наблюдаемых

изменений в интенсивности и частоте

возникновения экстремальных температур

на территории �оссии методами

оптимального обнаружения

климатических сигналов

$анные наблюдений показывают изменения
региональных экстремальных температур во
многих регионах >емного шара в целом согласу-
ющиеся с наблюдаемым потеплением. 9ак, на-
пример, уменьшается число морозных дней в
средних широтах 'еверного полушария, во мно-
гих регионах увеличиваются теплые экстрему-
мы, а холодные становятся менее холодными.
@рактически, по всему >емному шару увеличи-
вается частота возникновения необычно теплых
сезонных температур, например, таких, которые
случаются раз в 10 лет (Hansen et al., 2012). $ля
оценки антропогенного вклада в такие изменения
используются модельные расчеты с раздельным
учетом влияния антропогенных и естественных
факторов, которые позволяют получить про-
странственную структуру сигнала, связанного с
антропогенным воздействием, а далее применя-
ются методы оптимального обнаружения сигнала
(“optimal fingerprinting” или “optimal detection”),
которые позволяют значительно увеличить отно-
шение сигнала к шуму. Обзор современных мето-
дов, используемых для установления причин кли-
матических изменений, дан, например, в работе
(Hegerl, Zwiers, 2011). 

$ля территории �оссии подобный анализ за-
трудняется высокой межгодовой изменчивостью,
что значительно усложняет отделение сигнала от
шума. �озможно, в связи с этим специально для
территории �оссии подобные исследования еще
не проводились. � значительном числе работ,
анализирующих региональные изменения, ис-
пользуется набор крупных регионов на континен-
тах, предложенный в работе (Giorgi, Francisco,
2000). Один из таких регионов представляет ин-
терес для нашего обзора, поскольку большую его
часть составляет территория �оссии. Это регион

'еверная Азия – NAS (Northern Asia), представ-
ляющий собой территорию Азии, попадающую в
область (50°–70° с.ш. 40°–180° в.д.). �ассмотрим
подробнее, какие результаты получены для этого
региона. 

� работах (Stott et al., 2011; Christidis et al.,
2012) для выделения антропогенного сигнала ис-
пользовались ансамблевые модельные расчеты с
двумя �О+АО HadGEM1 (�еликобритания) и
MIROC (Япония). ^ыло выполнено две серии
расчетов. � первой серии учитывались антропо-
генные и естественные внешние воздействия, а во
второй – только антропогенные воздействия. $ля
первой модели каждая серия состояла из 4 расче-
тов, а для второй – из 10. � работе (Stott et al.,
2011) по данным наблюдений за температурой
приземного воздуха из архива CRUTEM3v для пе-
риода 1909–2008 гг. анализировались изменения в
частоте возникновения экстремально теплых се-
зонов, то есть таких, в которых средняя сезонная
температура в регионе превышает 90-ю процен-
тиль для контрольного периода 1961–1990 гг. 9а-
кие температуры возникают в контрольный пери-
од с частотой раз в десять лет. $ля региона 'е-
верная Азия на базе расчетов с каждой моделью
было установлено, что антропогенные воздейст-
вия вносят значимый вклад в увеличение частоты
возникновения экстремально теплых сезонов ле-
том, осенью и зимой. $ля весны расчеты с моде-
лью MIROC также показали значимый антропо-
генный вклад, тогда как расчеты с моделью
HadGEM1 – нет. � работе (Christidis et al., 2012)
оценивалось антропогенное влияние на возник-
новение экстремально высоких среднегодовых
температур. Анализировался сдвиг распределе-
ний среднегодовых температур в модельных рас-
четах для периода 2000–2009 гг. по отношению к
контрольному периоду 1961–1990 гг. $ля региона
'еверная Азия было показано, что антропоген-
ное воздействие более чем в четыре раза увели-
чило вероятность появления в 2000–2009 гг. года
с температурой, превосходящей максимальную
за все время с 1900 г.

Антропогенное влияние было также выявлено
в изменениях суточных температур. 9ак в работе
(Zwiers et al., 2011) для периода 1951–2000 гг. ана-
лизировались изменения минимальных за год ми-
нимальных и максимальных за сутки температур
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(TNn и TXn, соответственно), а также изменения
максимальных за год минимальных и максималь-
ных за сутки температур (TNx и TXx, соответст-
венно). Оценка антропогенного влияния выполня-
лась на основе расчетов с семью �О+АО, участ-
вовавшими в проекте CMIP3. $ля большинства
регионов и, в частности, для региона 'еверная
Азия было выявлено значимое антропогенное вли-
яние в увеличении максимальной за год минималь-
ной за сутки температуры (TNx, рис. 2.3.7). 

� работах (Morak et al., 2011; Morak et al.,
2013) также рассматривались суточные темпера-
туры, анализировались изменения в частоте воз-
никновения экстремальных температур в зимнее
(с октября по март для 'еверного полушария и с
апреля по сентябрь для Южного полушария) и лет-
нее полугодия. 9очнее для периода 1951–2003 гг.
анализировались изменения TN10p и TX10p – ча-
стот, с которой, соответственно, минимальные и
максимальные за сутки температуры оказывают-
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Рис. 2.3.7. Выявление изменений в интенсивности и частоте возникновения экстремальных температур. Ле-
вая часть каждого рисунка показывает шкалирующие множители и 90% доверительные интервалы для них
для изменений в интенсивности экстремальных явлений в ответ на внешние воздействия в период
1951–2000 гг. Здесь обозначения TNn и TXn соответствуют минимальным за год минимальным и макси-
мальным за сутки температурам, а TNx и TXx – максимальным за год минимальным и максимальным за су-
тки температурам, оценки основаны на модельных расчетах, учитывающих антропогенные и естественные
внешние воздействия (Zwiers et al., 2011). Правая часть каждого рисунка показывает шкалирующие множи-
тели и 90% доверительные интервалы для них для изменений в частоте возникновения экстремальных тем-
ператур в зимнее (с октября по март для Северного полушария и с апреля по сентябрь для Южного полуша-
рия) и летнее полугодия. Здесь TN10p и TX10p соответствуют частоте, с которой минимальные и макси-
мальные за сутки температуры оказываются ниже их 10-й процентили, вычисленной для базового периода
1961–1990, TN90p и TX90p – частоте, с которой минимальные и максимальные за сутки температуры оказы-
ваются выше их 90-й процентили, вычисленной для базового периода 1961–1990 (Morak et al., 2013). Оцен-
ки основаны на расчетах с МОЦАО HadGEM1 при учете антропогенных и естественных внешних воздейст-
вий. Наличие сигнала установлено на уровне значимости 0.05, если 90% доверительный интервал для шка-
лирующего множителя находится целиком выше нулевой линии. Серым цветом отмечены области, где дан-
ных наблюдений недостаточно для выполнения оценок. Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013).
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ся ниже их 10-й процентили, вычисленной для ба-
зового периода 1961–1990 гг., а также TN90p и
TX90p – частот, с которыми, соответственно, ми-
нимальные и максимальные за сутки температуры
оказываются выше их 90-й процентили, вычис-
ленной для базового периода. Оценка вклада
внешних воздействий выполнялась на основе че-
тырех расчетов с �О+АО HadGEM1 с учетом ан-
тропогенных и естественных внешних воздейст-
вий. $ля региона 'еверная Азия было выявлено
значимое влияние внешних воздействий в измене-
ния всех индексов в зимнее и летнее полугодия за
исключением индекса TX90p летом (рис. 2.3.7).

2.3.4. �ыявление антропогенного вклада 

в возникновение аномальных

климатических явлений на территории

�оссии на примере лета 2010 г. 

@оскольку многие из последствий изменения
климата, проявляются через экстремальные по-
годные условия, растет интерес к количественной
оценке роли человека и других внешних воздейст-
вий на конкретно наблюдавшиеся экстремальные
климатические явления. Особый интерес пред-
ставляет рекордная погодная аномалия на Lвро-
пейской территории �оссии летом 2010 г. 'ледст-
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Рис. 2.3.8. Температура в июле в западной части территории России. Результаты оценки периодов возврата
аналогов аномалии температура-геопотенциал в июле 2010 г. по данным ансамблевых моделирований за
два десятилетия 1960–1969 гг. (зеленый цвет) и 2000–2009 гг. (синий цвет). Вертикальная черная стрелка
показывает разность между средним уровнем температуры 1960–1969 гг. (синий пунктир) и уровнем
температуры 2010 г. (черная линия). Вертикальная красная стрелка показывает изменение температуры за
счет сдвига распределения, а горизонтальная красная стрелка – изменение в частоте аномалий,
аналогичных 2010 году (Оtto et al., 2012; Bindoff et al., 2013).
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виями этой аномалии были: экстремальная жара,
жесточайшая за последние 120 лет засуха и лес-
ные пожары, приведшие к огромным человече-
ским и экономическим потерям (`ролов, 'траш-
ная, 2011: �ещерская и др., 2011).

<сследованиями, выполненными в �оссии и
за рубежом, установлено, что непосредственной
причиной аномалии явилось необыкновенно дли-
тельное блокирование западного переноса в атмо-
сфере вследствие естественной изменчивости ат-
мосферы и, в частности, нелинейной неустойчи-
вости волн �оссби (bакина, 2011; bакина и др.,
2011; Dole et al., 2011; Barriopedro et al., 2011).
Отмечается также вероятная возможность повы-
шения риска подобных аномалий под влиянием
климатических изменений, связанных с антропо-
генным воздействием (�охов, 2011; )руза, �ань-
кова, 2011; Rahmstorf, Connou, 2011). @о мнению
�олодина (2011) весомый вклад в формирование
экстремальной аномалии температуры воздуха
2010 г. внесла почвенная засуха, образовавшаяся
месяцем раньше на пути переноса воздушных
масс (�олодин, 2011).

'ледует признать, что по вопросу о том, в ка-
кой степени это событие связано с антропоген-
ным изменением климата, высказывались различ-
ные позиции. Авторы эмпирического исследова-
ния (Rahmstorf, Connou, 2011) пришли к выводу,
что с вероятностью 80% рекорд июля 2010г. не
был бы достигнут без наблюдавшегося тренда
крупномасштабного потепления климата. Авторы
другой работы (Dole et al., 2011) на основе чис-
ленного моделирования заключили, что блокиру-
ющий антициклон, ставший главным виновником
аномалии, возник вследствие внутренней измен-
чивости атмосферы, а такие факторы как увели-
чение концентрации парниковых газов, изменение
ледового покрова в Арктике и аномалии темпера-
туры поверхности океана не оказали решающего
влияния на его формирование. Однако было от-
мечено также, что изменение климата в ближай-
шие десятилетия может привести к увеличению
вероятности возникновения подобных аномально
жарких погодных условий на территории Lвро-
пейской части �оссии.

^олее глубокий анализ, выполнен в работе
(Оtto et al., 2012). @о результатам большой серии
ансамблевых модельных экспериментов с исполь-

зованием глобальной модели циркуляции атмо-
сферы HadAM3P авторы оценили вероятностные
распределения июльской температуры воздуха на
западе �оссии, соответствующие десятилетиям
1960–1969 и 2000–2009 гг. @ри этом было показа-
но, что изменения величины аномалии, подобной
наблюдавшейся в 2010 г., по сравнению с самой
аномалией (примерно 6°) при фиксированной по-
вторяемости относительно невелики (примерно
1.5°). =а рис. 2.3.8 они показаны красной верти-
кальной стрелкой. @оэтому, с позиции оценки ве-
личины наблюдавшаяся аномалия может быть
объяснена изменчивостью климатической систе-
мы. ^олее очевидным является изменение в часто-
те (или времени возврата) условий, подобных ано-
малии 2010 г. @о оценкам авторов эта частота уве-
личилась за 40 лет приблизительно в 3 раза (см.
горизонтальную красную стрелку на рис. 3.2.8).

9аким образом, общий вывод выполненных ис-
следований состоит в том, что возникновение экс-
тремальных условий генерируется внутренней из-
менчивостью, однако внешние воздействия на кли-
матическую систему и общее потепление увеличи-
вают вероятность их возникновения в будущем.
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�. �. �елешко

�. �. Алексеев

2.4.1. �ведение


зменения климата происходят в результа-
те собственных колебаний климатической сис-
темы и внешних воздействий естественного и
антропогенного происхождения. � числе внеш-
них естественных воздействий (на временных
масштабах до столетий) в первую очередь
обычно рассматриваются изменения потока
солнечной радиации и вулканическая актив-
ность.


зменения потока солнечной радиации в ре-
зультате изменения положения #олнца и $емли
вызывает периодические изменения в радиацион-
ном воздействии, однако этот фактор играет роль
только на временных масштабах в десятки и сот-
ни тысячи лет и более. 'роме того, определенное
влияния оказывают колебания солнечной актив-
ности (#А) в так называемых циклах, из которых
наиболее известен 11-летний цикл. Эти колеба-
ния сопровождаются относительно небольшими
изменениями общего потока солнечной радиации
на временных масштабах от десятилетий до сто-
летий и более.

�улканическая активность носит эпизодиче-
ский характер, но может иметь драматические
последствия и достаточно быстро влиять на кли-

мат. �оздействие астероидов случается крайне
редко, однако считается, что они играли важную
роль в истории $емли.

#огласно заключению ;�Э
' (Stocker et al.,
2013) антропогенное воздействие является основ-
ной причиной современного потепления климата.
<а долю неантропогенных факторов приходится
не более 10% наблюдаемого потепления. �месте
с тем принято считать, что потепления климата в
1910–1940-х гг. было вызвано естественными
причинами.

2.4.2. �олнечная радиация

<овые измерения солнечной постоянной* (#?)
дают величину потока, равную 1360.8 ± 0.5 �т/м2 в
течение 2008 года (Kopp, Lean, 2011), что на 
4.46 �т/м2 меньше по сравнению с величиной,
полученной ранее в обсерватории @авос. ;ень-
шая величина потока рассматривается как наи-
более достоверная в настоящее время. Bасчеты
показывают, что изменения потока солнечной
радиации на верхней границе атмосферы на де-
сятые доли процента в моделях общей циркуля-
ции атмосферы дает незначительный эффект
при моделировании климата, поскольку сущест-
вуют большие неопределенности в описании оп-
тических свойств облаков, которые могут ока-
зывать большее влияние на радиационный ба-
ланс атмосферы.

* 1 #олнечная постоянная – суммарный поток солнечного излучения, проходящий через единичную площадку, перпендикулярную направлению
лучей и находящуюся вне земной атмосферы на среднем расстоянии от #олнца.
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?о данным наблюдений годовые вариации
полного потока солнечной радиации между мак-
симум и минимум в 11-ти летнем солнечном цик-
ле составляют примерно 1.0 �т/м2. � работе
(Scafetta, Willson, 2009) утверждается, что тренд
#? по данным последовательных измерений на
разных спутниках между минимумами 1986 и
1996 гг. составлял 0.033–0.037%, что, по их мне-
нию, может давать заметный вклад в потепление.

<едавно на основе данных измерений на спут-
нике появилось предположение о возможном вли-
янии нестабильности спектрального состава сол-
нечного излучения (Harder et al., 2009). Оказа-
лось, что уменьшение излучения в коротковолно-
вой части спектра в 2004–2007 гг. компенсирова-
лось его ростом в длинноволновой части. Однако,
Lean and DeLand (2012) считают, что этот эф-
фект может быть вызван дрейфом чувствитель-
ности прибора, а не изменениями в спектре излу-
чения.

?риведенные примеры показывают, что су-
ществуют расхождения в оценках современных
изменений #? и ее изменений, основанных на ин-
струментальных наблюдениях на спутниках. Оче-
видно, что точность восстановления прошлых
значений #? на основе косвенных показателей
#А, не может быть выше. Fще большая неопреде-
ленность существует относительно будущих из-
менений потока солнечной радиации на границе
атмосферы. Fсли ожидаемое уменьшение солнеч-
ной активности будет происходить, то существу-
ет вероятность, что уменьшение потока на грани-
це атмосферы отчасти компенсирует прогнозиру-
емый рост радиационного воздействия, вызван-
ный ростом парниковых газов в глобальной атмо-
сфере (Jones et al., 2012).

#огласно новым оценкам, приведенным в
(Stocker et al., 2013) за период с 1750 года по на-
стоящее время радиационное воздействие на верх-
ней границе атмосферы изменилось на 0.05 �т/м2

в диапазоне разброса 0.00–0.10 �т/м2. ?о сравне-
нию с антропогенным воздействием, равным 
2.29 �т/м2, солнечное воздействие составило
лишь 2%.

'ак известно, самое большое уменьшение по-
тока солнечной радиации наблюдалось в период
;инимума ;аундера во второй половине XVII
столетия и продолжалось примерно 50 лет. Mисло

пятен на #олнце тогда сократилось с десятков ты-
сяч до нескольких десятков. ?редполагается, что
уменьшение потока приходящей на верхнюю гра-
ницу солнечной радиации способствовало похо-
лоданию климата во время так называемого ;а-
лого ледникового периода. ?оскольку можно
лишь косвенным путем установить примерное
число солнечных пятен в тот период, представля-
ется сложным определить, насколько количест-
венно изменился поток приходящей солнечной
радиации на границу атмосферы. � ряде исследо-
ваний, основанных на использовании моделей
климата разной степени сложности, принималось,
что это уменьшение потока могло быть в диапазо-
не 0.01–0.25%. Bасчеты показали, что уменьше-
ние глобальной температуры воздуха у поверхно-
сти $емли составило при этом несколько десятых
градуса (Meehl et al., 2013).

?оскольку причины уменьшения активности
#олнца в прошлом неизвестны, можно предполо-
жить, что в любое время в будущем может снова
возникнуть аналогичное уменьшение активности
#олнца и тем самым изменится поток приходящей
солнечной радиации. Fсли это случится, то инте-
ресно оценить насколько возможное неожиданное
глобальное похолодание может компенсировать
антропогенное потепление, вызванное ростом
парниковых газов в атмосфере. Mтобы ответить
на этот вопрос, использовалась совместная модель
океан–атмосфера, имеющая высокое разрешение
в стратосфере, в которой учитывались фотохими-
ческие процессы образования/разрушения озона в
стратосфере и спектральная зависимость погло-
щения солнечной радиации (Meehl et al., 2013). �
этом исследовании задавалось значение потока
солнечной радиации на 0.25% меньшим по сравне-
нию с современным измеряемым минимумом, по-
лагая при этом, что такое значение было наиболее
вероятным в период ;инимума ;аундера. � рас-
четах так же включался 11-летний солнечный
цикл, повторяющий последние наблюденные 4 ци-
кла (для периодов 2009–2052 гг. и 2053–2096 гг.).
Qольшой солнечный минимум получен как сред-
нее из минимальных значений потоков в 1975,
1986 и 1996 гг., уменьшенное на 0.25%. � резуль-
тате ультрафиолетовый диапазон уменьшился на
8%. 
нтенсивность солнечного излучения пони-
жалась в течение 5 лет (2020–2024 гг.) до мини-
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мального значения и затем быстро возрастала че-
рез 40 лет (2065–2070 гг.) до первоначальной ве-
личины перед окончанием эксперимента в 2080 г.
?ериод такой длительности существовал в тече-
ние ;инимума ;аундера, когда наблюдалось
лишь несколько солнечных пятен. �ыполнено три
эксперимента, которые затем сравнивались с рас-
четами, проведенными по сценарию RCP4.5.

Bезультаты анализа показали, что солнечный
минимум аналогичный минимуму ;аундера в се-
редине XXI века может замедлить глобальное ан-
тропогенное потепление и уменьшит рост при-
земной температуры на несколько десятых граду-
са (0.24–0.26 °#). Этот вывод подтверждается в
ранее полученных работах с более простыми мо-
делями климата. 

Однако с ростом потока солнечной радиации
до первоначальной величины, глобальная темпе-
ратура воздуха восстанавливается до значения,
полученного в эксперименте по сценарию
RCP4.5. @ругими словами, понижение потока
солнечной радиации до величины, наблюдавшейся
в период ;инимума ;аундера, лишь замедлит, но
не остановит глобальное антропогенное потепле-
ние климата. 

� работе (Anet et al., 2013) исследовалось
влияние уменьшения солнечной активности по
типу минимума @альтона на эволюцию климата и
озоновый слой в XXI веке. Это второй по интен-
сивности минимум (после ;инимума ;аундера)
за последние 400 лет наблюдался в 1790–1820 гг.
?роведены три серии ансамблевых эксперимен-
тов с помощью модели атмосфера–океан–фото-
химия AOCCM SOCOL3-MPIOM с учетом сцена-
рия RCP4.5. � одной серии солнечная активность
отсутствовала, в двух других она была понижен-
ной при разной интенсивности радиационного
воздействия. ?оказано, что уменьшение потока
солнечной радиации не предотвратит продолжаю-
щееся антропогенное потепление. Bассчитанная
температура за 20 лет в конце XXI века может по-
низиться, в зависимости от принятых гипотез в
сценариях, до 0.3 °# по сравнению со сценарием
неизменности солнечной постоянной. ?оскольку
продолжительность минимума, принятая в данной
работе большая, чем в работе (Meehl et al., 2013),
расчетное ослабление глобального потепления
получилось также несколько большим. �месте с

тем это не умаляет того факта, что основное по-
тепление связано с антропогенной эмиссий и ми-
нимум @альтона может в лучшем случае вызвать
временное уменьшению потепления.

� большинстве исследований влияния #А на
климат оценивалось на временных масштабах 
11 лет и более. � частности, обнаружено влияние
на изменения температуры верхнего слоя океана с
масштабом 11 и 70–80 лет при запаздывании в
1–2 года (Gray et al., 2010). Оценки временных
масштабов изменений #А, в наибольшей степени
влияющих на климат, различаются у разных авто-
ров. Cubbish et al., (2006) считают, что отклик
климатической системы на относительно корот-
кие вариации солнечного воздействия больше,
чем на длительные. Lovejoy and Schertzer (2012)
подтверждают уменьшение этого влияния с уве-
личением временного масштаба, отмечая при
этом, что большинство палеореконструкций ука-
зывают на усиление с ростом масштаба колеба-
ний #А. Love et al. (2011) рассматривают как од-
но из возможных предположение, что влияние
солнечно-земного взаимодействия на современ-
ные изменения климата проявляется в долговре-
менных трендах. 

?омимо статистического анализа связи меж-
ду изменениями #А и колебаниями характеристик
климата, главным образом, температуры, выпол-
нились эксперименты с глобальными моделями
климата с дополнительным форсингом от вариа-
ций #А. Ammann et al. (2007) использовали гло-
бальную модель климата NCAR в серии экспери-
ментов с изменением солнечной активности за по-
следнее тысячелетие, полученным на основе ана-
лиза ледяных кернов в Антарктиде. � результате
расчетов показано, что при максимальном изме-
нении солнечной постоянной < 2 �т/м2 изменения
температуры могут составить 0.1–0.15°C, макси-
мум на 0.2 °C при высокой чувствительности мо-
дели. Bасчеты также показывает максимум поте-
пления на 0.2°# в 1950-е годы, которое затем
уменьшается под влиянием усиления вулканиче-
ской активности. Qез учета антропогенного воз-
действия модель не воспроизводит потепления в
конце XX столетия.

� работе Seidenglanz et al. (2012) оценивалась
реакция климата на два цикла #А – 90-летнего
цикла �лейссберга и 200-летнего цикла де �ри с
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заданными амплитудами #? в 1 �т/м2 с помощью
глобальной модели климата. 
зучалась реакция
глубинных слоев океана на изменения #?. Qыли
найдены когерентности между изменениями #? в
каждом из циклов и потенциальной температуры
на разных глубинах с запаздываниями до 50 лет
для 90-летнего цикла и до 180 лет для 200-летне-
го цикла в зависимости от региона земного шара.

Jones et al. (2012) исследовали возможное
влияния #А на ?Z� в XXI столетии. @ля этой це-
ли использовалась энергобалансовая модель, ре-
конструированные данные по #А и проводились
сравнения с результатами, полученными по гло-
бальной модели HadCM3. <айдено, что похолода-
ние в результате снижения #А может быть около
0.06–0.1°C, что составляет малую долю ожидае-
мого потепления к 2100 году.

Swingedouw et al. (2011) оценивали реакцию
модельного климата на изменения #А в последнее
тысячелетие, полученные по данным реконструк-
ций. Установлено, что колебания средней ?Z�
#еверного полушария коррелируют (0.74) с коле-
баниями #А за 1001–1860 гг. Qолее того, обнару-
жено влияние #А на #еверо-Атлантическое коле-
бание с запаздыванием в 40 лет, в результате сме-
щения зоны тропической конвекции в Zихом оке-
ане. Атлантическая меридиональная циркуляция
океана в #ев. Атлантике ослабевает при усилении
влияния #А.


з приведенного выше краткого обзора сле-
дует, что в последние годы получены интересные
результаты по изучению влияния солнечной ак-
тивности на глобальный климат с помощью фи-
зически содержательных моделей атмосфе-
ра–океан–криосфера. �месте с тем необходимо
отметить, что интерпретация модельной реакции
климата на изменения потока солнечной радиации
на верхней границе атмосферы затрудняется ря-
дом причин. �о-первых, реакция модельного кли-
мата зависит от учитываемых обратных связей в
конкретной модели и может существенно отли-
чаться в разных моделях. �о-вторых, обнаруже-
ние возможной реакции климата на сравнительно
слабый сигнал, хотя и действующий в течение
продолжительного времени, затрудняется естест-
венной изменчивостью в системе атмосфера–оке-
ан–криосфера, имеющей большие временные
масштабы релаксации. Mтобы получить досто-

верную реакцию климатической системы на
внешнее воздействие, необходимо проводить
мультимодельные расчеты. @ругими словами,
большинство указанных выше модельных резуль-
татов требует подтверждения выводов с помощью
расчетов с другими независимыми моделями.

2.4.3. �улканическое радиационное

воздействие


звержение вулканов, в результате которых в
атмосферу выбрасывается значительное количе-
ство SO2, является основной естественной причи-
ной изменения климата на временных масштабах
от года до нескольких десятилетий. \отя вулка-
нические извержения выбрасывают в атмосферу
минеральные частицы (пепел) и сульфатный аэ-
розоль, именно последний, вследствие длительно-
го существования в атмосфере и эффективного
рассеяния солнечного света, может оказывать
сильное влияние на радиационное перенос и соот-
ветственно климат.

?ри извержении вулканов выбросы CO2 в ат-
мосферу оказываются, по крайней мере, в 100 раз
меньшими, чем антропогенные. Mтобы оказать
значительное влияние на климат, сульфатный аэ-
розоль должен попасть в стратосферу, где время
его жизни намного больше, чем в тропосфере.
Zак, в тропиках время жизни стратосферного аэ-
розоля может быть около года. 


сследованиям влияния вулканических из-
вержений на климат уделяется большое внима-
ние. 
сследования проводятся как по эмпириче-
ским данным, так и с помощью глобальных моде-
лей климата.

�о второй половине XX века основными из-
вержениями вулканов, повлиявшими на межгодо-
вые колебания глобальной приземной температу-
ры, были извержения вулканов Агунг, Эль-Mичон
и ?инатубо. � начале XXI века наблюдалось не-
сколько небольших извержений вулканов, кото-
рые оказывали влияние на концентрацию страто-
сферного аэрозоля, но радиационное воздействие
этого аэрозоля на климат было очень малым. Zак,
в результате двух недавних извержений в высоких
широтах (вулкан 'азаточи в августе 2008 г. и #а-
ричев в июне 2009 г.), каждый из которых выбро-
сил примерно 1.5 млн т SO2 в стратосферу, замет-
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ной реакции климатической системы на эти из-
вержения не было установлено. �месте с тем та-
кие извержения позволили лучше изучить зависи-
мость климатической реакции от количества вы-
брошенного аэрозоля и времени года, когда он
выброшен. (Haywood et al., 2010; Kravitz et al.,
2011). Bадиационное воздействие при извержени-
ях в высоких широтах зависит от потока солнеч-
ной радиации и времени жизни вулканического
аэрозоля. � работе Kravitz and Robock (2011) по-
казано, что при извержениях в высоких широтах
должно быть выброшено не меньше 5 млн т SO2 в
нижнюю стратосферу весной, или летом и намно-
го больше зимой, чтобы обнаружить реакцию
климата. 

Stenchikov et al. (2006) исследовали с помо-
щью 7 глобальных моделей климата реакцию ат-
мосферы на вулканические извержения в
1980–1999 гг. Qыло установлено понижение тем-
пературы воздуха непосредственно после извер-
жения и усиление в последующую зиму Арктиче-
ской осцилляции (АО) в средних широтах, кото-
рое приводило к повышению температуры. ;оде-
ли согласованно воспроизводили потепление, но
расходились в расчетах усиления АО, которое по-
лучалось слабее по сравнению с данными наблю-
дений.


з недавних публикаций заслуживает внимание
работа Miller et al. (2012), в которой рассматривал-
ся 8000-летний ряд следов извержений, реконструи-
рованный по данным ледяных кернов из ледников
канадской Арктики. Установлено, что внезапное ус-
корение роста ледников в 1430–1455 гг. произошло
после крупных извержений вулканов, которое со-
провождалось похолоданиями летом и сокращением
таяния льда, что действовало, как обратная связь,
сохраняющая тенденцию к понижению температу-
ры воздуха.


звержение вулканов представляет собой ес-
тественный эксперимент по оценке влияния стра-
тосферного аэрозоля на климат. Zак, Trenberth
and Dai (2007) показали, что азиатский и афри-
канский летние муссоны и глобальный гидроло-
гический цикл был более слабым в следующем
году после извержения ?инатубо в 1991 году. Эти
наблюдения согласуются с данными климатиче-
ского моделирования. ?оскольку реакция гидро-
логического цикла в климатической системе ока-

зывается очень быстрой, последствия, связанные
с извержением вулканов, могут продолжаться
около года.

;ожно ли предсказать будущие значимые
для климата извержения вулканов? #огласно не-
которым историческим данным существует при-
мерно 80-ти летняя периодичность извержения
вулканов, однако период наблюдений является
коротким и недостаточно надежным. 
меющие-
ся данные показывают, что 1912–1963 гг. были
необычно спокойными за последние 500 лет, а пе-
риод 1250–1300 гг. отмечен как климатически
значимый за предшествующие 1500 лет. #овре-
менный уровень знаний позволяет делать прогно-
зы периодов вулканической активности на осно-
вании статистического анализа, полагая, что рас-
пределения в недавнем прошлом являлись стаци-
онарными.

2.4.4. �лияние собственной изменчивости

в океане

Океаническое влияние на изменения климата
наиболее заметно в высоких и умеренных широ-
тах #еверного полушария, особенно в Арктике,
на масштабах от сезона до десятилетий. � то же
время основной инструмент прогноза будущего
климата – глобальные модели циркуляции атмо-
сферы и океана, неудовлетворительно воспроиз-
водят естественные колебания океанической цир-
куляции. #ледствием такого положения остается
нерешенная проблема прогноза естественных из-
менений климата на период нескольких десятиле-
тий, несмотря на имеющиеся расчеты эволюции
климата на более длительные сроки по глобаль-
ным моделям при заданном сценарии радиацион-
ного воздействия. Основная причина состоит в
сложности прогноза естественных колебаний
климата, значительная часть которых связана с
океаном, и отсутствия необходимых глобальных
данных наблюдений о состоянии океана и клима-
тической системы, в целом.

@алека от решения проблема учета влияния
экваториальных и тропических областей океана,
куда поступает большая часть солнечного тепла и
формируются эпизоды Эль-<иньо, аномально те-
плые режимы, 60–70-ти летние колебания в #е-
верной Атлантике (Атлантическая междесяти-
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летняя осцилляция (А;О)) и Zихоокеанская де-
сятилетняя осцилляция (Z@О).

Zеплосодержание океана возрастало в послед-
ние десятилетия наиболее устойчиво в низких
широтах. ?о оценке Rhein et al. (2013) на долю
океана приходится 93% энергии, накопленной
климатической системой за период 1971–2010 гг.
?ри этом основная часть потепления приходится
на низкие широты #еверного полушария (Palmer
et al., 2007). � работе Wang et al. (2008) показано,
что аномальный прогрев океана в тропической
Атлантике может вызвать изменения в переносе
тепла и неустойчивость в атмосфере.

<еравномерное глобальное потепление, про-
являющиеся на междесятилетних масштабах,
связаны с внутренней изменчивостью в океане, на
что указывают расчеты с моделью атмосферы, в
которых задавались многолетние наблюдаемые
колебания в Атлантическом океана. ;одель атмо-
сферы воспроизвела междесятилетние колебания
температуры воздуха #еверного полушария по-
добные по фазе и амплитуде наблюденным с ис-
ключенным трендом (Zhang et al., 2007). 

� работе (Kravtsov, Spannagle, 2008) межде-
сятилетние колебания глобальной ?Z� определе-
ны как разность наблюденных изменений и сред-
ней по ансамблю моделей CMIP3 температурой,
которая не содержит междесятилетних колеба-
ний. �ыделенный сигнал напоминает Атлантиче-
скую междесятилетнюю осцилляцию (А;О), по-
видимому связанную с внутренней динамикой
океанической терморхалинной циркуляции. 
ме-
ются основания предполагать, что А;О влияет
на полувековой тренд в глобальной ?Z� через
прямой региональный вклад в ее изменения.

� отношении изменений океанической и ат-
мосферной составляющих в меридиональном пе-
реносе тепла Held (2001) на основе моделирова-
ния показал, что обе составляющие изменяются
когерентно и с одинаковым знаком. # другой сто-
роны, Bjerknes (1964) полагал, что поток на верх-
ней границе атмосферы меняется мало и поэтому
изменения переноса в атмосфере и океане долж-
ны компенсировать друг друга, т. е. имеют проти-
воположные знаки.

?роверка этого положения на модельных рас-
четах (Van Der Swaluw et al., 2007) показала его
справедливость на междесятилетних масштабах,

в то время как на межгодовых масштабах измене-
ний компенсации не происходит: изменчивость
потока на верхней границе атмосферы велика.
'омпенсация хорошо выражена в высоких широ-
тах в районе �ренландского, 
сландского и <ор-
вежского морей (#еверо-Fвропейский бассейн),
где усиление океанического притока ведет к по-
вышению Z?О, уменьшению температурного
градиента и, как следствие, к ослаблению вихре-
вого переноса атмосферой. � области 40–60° с.ш.
атмосфера опережает (воздействует на) океан, в
высоких широтах 60–80° с.ш. океан воздействует
на атмосферу. ;аксимум этого воздействия при-
ходится на 70° с.ш., при этом океан опережает ат-
мосферу на 1 год.


сследования возможной быстрой пере-
стройки в атлантической термохалинной цирку-
ляции, выполненные на глобальной модели кли-
мата HadCM3, показали, что этому предшествует
быстрые изменения температуры и солености по-
верхностного слоя в #еверных морях и поступле-
ния плотных вод через @атский пролив с опере-
жением примерно на 10 лет (Hawkins, Sutton,
2008).

<аряду с признанием важной роли океана в
формировании изменений климата, отмечается,
что неопределенность, вносимая накоплением те-
пла в океане, меньше чем вносимая неадекватным
описанием обратных связей в атмосфере (Knutti,
Tomassini, 2008). Оценивая роль внутренней из-
менчивости и внешнего воздействия в изменениях
климата по результатам расчетов на глобальных
моделях, авторы работы (Sedlacek, Knutti, 2012)
пришли к выводу, что потепление в XX столетии
вызвано, главным образом внешними причинами.

� настоящее время в научной литературе ак-
тивно обсуждается наблюдаемая в последние пол-
тора десятилетия “приостановка” глобального по-
тепления: наблюдаемый тренд средней глобаль-
ной температуры оказался меньшим, чем средний
тренд, полученный в моделях CMIP3, использо-
ванных в Mетвертом оценочном докладе ;�Э
'.
'ак показано в (Hawkins, Sutton, 2009), тренды в
наблюдениях за короткие периоды (десятилетия)
могут быть в большей степени обусловлены соб-
ственной изменчивостью климатической систе-
мы, в значительной мере определяемой естест-
венными колебаниями океана, чем внешним воз-
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действием. Это же свойственно и модельным рас-
четам (Easterling, Wehner, 2009).

#огласно ?ятому оценочному докладу 
;�Э
' (Stocker et al., 2013), наблюдаемое в
1998–2012 гг. ослабление тренда повышения при-
земной температуры по сравнению с периодом
1951–2012 гг. приблизительно в равной мере обу-
словлено ослаблением тренда радиационного воз-
действия и охлаждением в силу естественной вну-
тренней изменчивости, включая возможное пере-
распределение тепла в океане.
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