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Реферат. Климатология в течение почти 200 лет прошла сложный путь
от описательной науки до науки, изучающей процессы формирования кли-
мата Земли, состояние климатической системы и тенденции ее изменения,
реакцию на антропогенное воздействие, возникающие риски и возможности
их уменьшения в ходе реализации различных программ действий. В данной
статье кратко описывается вклад специалистов отечественной Гидрометеоро-
логической службы в развитие климатологии и основные достижения в обла-
сти фундаментальных исследований, мониторинга климатической системы и
прикладных разработок. Статья подготовлена к 190-летию Гидрометеороло-
гической службы страны.

Ключевые слова. Гидрометеорологическая служба, климатология,
фундаментальные исследования, мониторинг климата, прикладные исследо-
вания.
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Abstract. The way of climatology over past 200 years was rather complex. It
has evolved from a descriptive science to the up-to-date one studying the processes
of the Earth’s climate formation, the state of the climate system and its trends,
responses to anthropogenic impacts, emerging risks and possibilities to reduce
them through the implementation of various measures/practices. This article briefly
describes the contribution of specialists from the Russian Hydrometeorological
Service to the development of climatology and the main achievements in the field
of fundamental research, monitoring of the climate system and applied
developments. The article is prepared in connection with the 190th anniversary of
the Russian Hydrometeorological Service.

Keywords. Hydrometeorological service, climatology, fundamental studies,
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Введение

Отечественная климатология начала развиваться еще в XIX веке. Ее
фактической основой всегда были данные наблюдений, осуществляемых
Гидрометеорологической службой страны. Это ведомство многократно
меняло свое официальное название. Сейчас это – Федеральная служба по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет). В
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систему Росгидромета входят наблюдательные сети метеорологических, аэро-
логических и актинометрических станций, на которых ведутся регулярные
наблюдения, а также научно-исследовательские учреждения, в которых рабо-
тают коллективы ученых, в том числе – климатологи.

Климатологи всегда занимались систематизацией данных гидрометеоро-
логических наблюдений, их анализом и обобщением. Прежде всего, это каса-
лось температуры воздуха в приповерхностном слое, суммы осадков,
направления и скорости ветра, атмосферного давления. В результате была
подготовлена серия Справочников по климату СССР, а также карты распреде-
ления температуры, осадков и других показателей (Климатический справоч-
ник…, 1932; Климатический атлас..., 1958, 1960, 1962).

По мере накопления данных гидрометеорологических наблюдений, рас-
ширения номенклатуры измеряемых переменных и постепенного образова-
ния обширной сети гидрометеорологических станций в стране возникли
предпосылки для анализа и обобщения данных с помощью современных ана-
литических методов. Это, прежде всего, статистический анализ временных
рядов и полей гидрометеорологических величин/характеристик, концепции
типов погоды и атмосферной циркуляции, понимание земных сфер как эле-
ментов единой климатической системы Земли и климатообразующей роли
солнечной радиации. В отношении оценки радиационных потоков в климати-
ческой системе Земли существенную роль сыграли данные отечественной
сети актинометрических станций Росгидромета.

На протяжении значительной части ХХ века, условно – в его первую
половину, климатология изучала земной климат как нечто неизменное, во вся-
ком случае, со времени начала регулярных гидрометеорологических наблюде-
ний. Исследовалась ненаправленная изменчивость полей аномалий
гидрометеорологических переменных, их статистические свойства и связь с
синоптическими процессами и атмосферной циркуляцией. Но когда данные
наблюдений второй половины ХХ века стали указывать на то, что климат
меняется, и были выявлены долговременные тренды, возникли важные
вопроcы:

– Каковы причины наблюдаемых изменений климата – естественные
или антропогенные?

– Каковы долговременные тренды и насколько они устойчивы?
Ответы на эти вопросы потребовали разработки инновационных мето-

дологических подходов, кооперации научных коллективов страны и междуна-
родного научного сотрудничества. Научные учреждения
Гидрометеорологической службы страны всегда работали в тесном творче-
ском контакте с институтами Российской академии наук (ранее – Академии
наук СССР), с научными коллективами высших учебных заведений и с зару-
бежными коллегами.

Всемирно известный советский/российский ученый академик РАН
Михаил Иванович Будыко работал в Главной геофизической обсерватории
им. А.И. Воейкова и в Государственном гидрологическом институте. Развивая
модельные исследования своего американского коллеги профессора Сюкуро
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Манабэ (США), он выполнил анализ влияния углекислого газа на среднюю
температуру воздуха в приповерхностном слое и первым высказал идею
повышения глобальной температуры воздуха вследствие влияния СО2. Его
прогноз впоследствии полностью оправдался.

 М.И. Будыко совместно с доктором географических наук Ирэной Ива-
новной Борзенковой была изучена роль вулканических выбросов в измене-
ниях климата Земли за счет повышения содержания сульфатных аэрозолей в
стратосфере. Это стало основой современных концепций SRM – Solar
Radiation Management, «управления» солнечной радиацией.

Ученые из Арктического и Антарктического научно-исследовательского
института (ААНИИ Росгидромета), кандидаты географических наук Влади-
мир Яковлевич Липенков, Нарцисс Иринархович Барков и Владимир Никола-
евич Петров совместно с академиком РАН Владимиром Михайловичем
Котляковым в составе международного коллектива ученых исследовали ледо-
вый керн со станции «Восток» в Антарктиде, что позволило восстановить
температуру и содержание углекислого газа и метана в атмосфере за послед-
ние 420 000 лет и тем самым получить экспериментальное подтверждение
орбитальной теории М. Миланковича о долгопериодных изменениях климата
земного шара.

Академик РАН Юрий Антониевич Израэль, долгие годы возглавлявший
Гидрометеорологическую службу страны, заложил концептуальные основы
мониторинга состояния окружающей среды, включая мониторинг климата.
Научное обоснование и внедрение системы мониторинга климата проведено
под руководством профессора Георгия Вадимовича Груза (Институт глобаль-
ного климата и экологии Росгидромета и РАН (сейчас – Институт глобального
климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля). Данные этой системы
позволили выявить долговременные тренды многих гидрометеорологических
величин и наиболее яркие их аномалии. Эта информация представляется в
ежегодных «Докладах об особенностях климата на территории Российской
Федерации» (http://www.igce.ru/performance/publishing/reports/) и других
информационных продуктах.

С целью оперативного сбора, контроля и последующей обработки дан-
ных наблюдательной сети в 1971 году в системе Гидрометеорологической
службы был создан Всесоюзный (ныне – Всероссийский) научно-исследова-
тельский институт гидрометеорологической информации – Мировой центр
данных (ВНИИГМИ-МЦД). У этого учреждения было несколько предше-
ственников, организацию которых поддержал академик АН СССР Евгений
Константинович Федоров, в те годы – руководитель Гидрометеорологической
службы страны. Используя современные научные достижения и компьютер-
ные технологии, ВНИИГМИ-МЦД аккумулирует данные гидрометеорологи-
ческих наблюдений, осуществляет обмен данными с другими центрами
Всемирной метеорологической организации (ВМО), создает специализиро-
ванные базы данных, которые используются, в том числе и в климатических
исследованиях. Профессор Георгий Вадимович Груза, который в то время
работал во ВНИИГМИ-МЦД, сформулировал и обосновал основы «компью-
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терной инфраструктуры» для метеорологических и климатических исследо-
ваний, а также впервые выполнил ряд исследований структуры и
изменчивости климата. Сейчас это направление во ВНИИГМИ-МЦД возглав-
ляет доктор физико-математических наук Александр Маркович Стерин.

Таким образом, в ответах на сформулированные выше два вопроса
решающую роль сыграли ученые, работавшие в научно-исследовательских
институтах Гидрометеорологической службы страны. Однако возникали и
последующие вопросы:

– Как будет меняться климат Земли при различных путях развития
мировой экономики, что определит дальнейшие глобальные антропогенные
выбросы парниковых газов (углекислого газа, метана, закиси азота) и других
климатически активных веществ, и их концентрации в атмосфере, и, в значи-
тельной мере, будущий климат?

– Какие существуют научно обоснованные меры митигации, т.е. смягче-
ния этих изменений?

– Каковы возможности адаптации, т.е. внедрения таких мер, которые, не
влияя на причины, ослабляют негативные последствия изменения глобаль-
ного климата и усиливают позитивные?

Ответы на эти вопросы уже невозможно было получать на основе тради-
ционных климатологических подходов. Настало время разработки и внедре-
ния в климатологию математических моделей земной системы. Это системы
разностных уравнений, описывающие потоки массы и энергии в климатиче-
ской системе Земли, в том числе учитывающие естественные и антропоген-
ные потоки парниковых газов. Три таких модели, созданные в России и
реализованные в виде компьютерных программ, сейчас широко использу-
ются: полная глобальная модель (Институт вычислительной математики РАН
им. Г.И. Марчука), модель промежуточной сложности (Институт физики
атмосферы РАН им. А.М. Обухова) и региональная климатическая модель
(Главная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова). Коллективы уче-
ных, разработавшие эти модели и их поддерживающие, работают в тесном
творческом взаимодействии. Осуществляется и соответствующее междуна-
родное сотрудничество. Именно эти модели применяются для расчетов буду-
щих изменений глобального и регионального климата при различных
сценариях антропогенного воздействия.

Эта информация весьма востребована, в том числе в связи с актуаль-
ными вопросами разработки климатической внешней политики нашей
страны. Россия является одной из сторон основных международных климати-
ческих соглашений – Рамочной конвенции ООН об изменении климата (1992
г.), Киотского протокола и Парижского соглашения (Киотский протокол, 1997;
Парижское соглашение, 2015). Росгидромет по поручению Правительства
Российской Федерации выполняет важные функции в связи с участием
страны в этих соглашениях.

Эксперты из научно-исследовательских институтов Росгидромета –
Института глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля
(ИГКЭ) и Главной геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова (ГГО) –
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осуществляют научную поддержку участия российских делегаций в междуна-
родном переговорном процессе по климату.

ИГКЭ (директор – член-корреспондент РАН Анна Анатольевна Рома-
новская) подготавливает проекты основных отчетных документов, которые
представляются Россией в органы РКИК ООН. Это «Национальное сообще-
ние Российской Федерации», представляемое в соответствии со статьями 4 и
12 Рамочной Конвенции Организации Объединенных Наций об изменении
климата и статьей 7 Киотского протокола», «Двухгодичный доклад Россий-
ской Федерации, представленный в соответствии с решением 1/СР.16 Конфе-
ренции Сторон Рамочной Конвенции Организации Объединенных Наций об
изменении климата» и «Национальный доклад о кадастре антропогенных
выбросов из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов,  не
регулируемых Монреальским протоколом». Эти отчетные документы весьма
важны для анализа и планирования процесса митигации.

В связи с участием России в Парижском соглашении в стране были
активизированы разработки стратегии и мер адаптации. Директор ГГО, док-
тор физико-математических наук Владимир Михайлович Катцов является
членом Комитета по адаптации РКИК ООН. Эти вопросы весьма связаны с
задачами прикладной климатологии, а именно с оценкой последствий измене-
ния климата для природных и хозяйственных систем, для здоровья населения.
Оценки воздействий на эти системы, их подверженность и уязвимость, т.е.
компоненты риска, были достаточно детально рассмотрены в трех «Оценоч-
ных докладах об изменениях климата и их последствиях на территории Рос-
сийской Федерации». Эти доклады были подготовлены экспертами из
институтов Росгидромета и РАН, а также ведущих ВУЗов страны под руко-
водством ГГО и ИГКЭ (Первый и Второй доклады (Росгидромет, 2008, 2014))
и ГГО (Третий доклад (Росгидромет, 2022)).

Росгидромет сыграл центральную роль в подготовке основополагаю-
щего концептуального документа – «Климатической доктрины Российской
Федерации» (Климатическая доктрина…, 2009). В нем четко изложено отно-
шение нашей страны к проблеме современного изменения глобального кли-
мата и представлены основные напоавления ответных стратегий. Основной
вклад в разработку проектов Климатической доктрины – ее исходного и акту-
ализированного текстов (2009 г. и 2023 г. соответственно) внес директор ГГО,
доктор физико-математических наук Владимир Михайлович Катцов.

В системе Росгидромета действуют два климатических центра: Клима-
тический центр Росгидромета (директор – доктор физико-математических
наук В.М. Катцов) и Северо-Евразийский климатический центр ВМО (дирек-
тор – доктор географических наук Валентина Моисеевна Хан).

Завершая введение, авторы хотели бы призвать читателя не ожидать
найти в этой журнальной статье описание всех аспектов вклада ученых отече-
ственной Гидрометеорологической службы в развитие и становление клима-
тологии. Это может быть предметом отдельной монографии. Здесь же мы в
трех разделах – «Фундаментальные исследования», «Мониторинг климатиче-
ской системы» и «Прикладные исследования и информационные продукты» –
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коснемся лишь некоторых тематических граней этого вопроса, а также пред-
ложим краткое заключение. Настоящая рукопись выражает взгляды авторов
на вклады ученых, работавших и работающих в научно-исследовательских
учреждениях Гидрометеорологической службы страны, в становление и раз-
витие климатологии.

Фундаментальные исследования

Полуэмпирическая модель климатической системы Земли 

В послевоенные годы группой исследователей (М.И. Будыко, К.Я. Кон-
дратьев, Т.Г. Берлянд, М.И. Юдин и др.) была сформулирована новая пара-
дигма климатологии как науки, опирающейся на физические законы,
определяющие процессы переноса массы и энергии в атмосфере, включая
перенос солнечной радиации. Это оказало существенное влияние на последу-
ющие достижения ученых из Гидрометеорологической службы в области
исследования радиационных процессов и их роли в формировании климата
(Берлянд, 1961; Русин, 1961; Кондратьев, 1965; Кондратьев и др., 1973; Ефи-
мова, 1977; Пивоварова, 1977; Кароль, Пивоварова, 1978; Пивоварова, Стад-
ник, 1988).

Примерно в это же время под руководством М.И. Будыко с использова-
нием архивов климатических данных были начаты исследования радиацион-
ного и теплового баланса земной поверхности. В результате был создан Атлас
теплового баланса земной поверхности (Атлас теплового баланса…, 1955,
1963). Эта работа позволила впервые установить ряд уникальных закономер-
ностей глобальной климатической системы. В том числе было установлено,
что перенос тепла воздушными потоками в атмосфере практически вдвое
превышает перенос тепла морскими течениями.

Серия глобальных карт по радиационному и тепловому балансу земной
поверхности стала основой для созданной М.И. Будыко полуэмпирической
модели климатической системы Земли. На ее основе в 1972 году М.И. Будыко
дал прогноз изменения глобальной температуры на 2000 год (Будыко, 1972,
1974), т.е. практически на 30-летний период. Этот прогноз в целом оправ-
дался.

Позднее результаты по тепловому балансу были положены в основу
фундаментальных исследований по водному балансу земного шара. Они
сыграли решающую роль в создании теории влагооборота (Будыко, Дроз-
дов, 1953; Дроздов, Григорьева, 1963, 1971; Мировой водный баланс…,
1974).

Полуэмпирическая модель климата, созданная М.И. Будыко, позволила
впервые оценить чувствительность глобальной климатической системы к
относительно небольшим (около 1% и менее) изменениям солнечной радиа-
ции, поступающей на верхнюю границу атмосферы. Оказалось, что такие воз-
действия способны вызывать вполне значимые изменения температуры
воздуха у земной поверхности (Будыко, 1974). 
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Извержения вулканов и климат

На основе полуэмпирической модели климата впервые удалось количе-
ственно оценить изменение температуры воздуха у земной поверхности в раз-
ных широтных зонах в результате уменьшения приходящей солнечной
радиации при вулканических извержениях различной интенсивности (Борзен-
кова, 1974, 1992). Данные измерений прямой солнечной радиации, выполнен-
ные еще в начале XX столетия (Савинов, 1913; Калитин, 1920), полностью
подтвердили факт понижения температуры воздуха у земной поверхности
после крупных вулканических извержений в 1902 году (Мон-Пеле, Суфриер,
Санта-Мария) и в 1912 году (Катмай, Аляска) (Будыко, 1985).

Последующие исследования роли вулканических извержений в измене-
нии современного климата послужили основой для разработки теории аэрозо-
льных катастроф в истории Земли (Будыко и др., 1985). Впервые была
установлена связь между катастрофическими извержениями вулканов и
импактными событиями в прошлом и критическими эпохами в геологической
истории Земли, во время которых происходили массовые вымирания живых
организмов на континентах и в океане (Будыко и др., 1985; Вулканы…, 1986).
В результате этих исследований был сделан важный вывод о том, что если
когда-либо будет спровоцирован глобальный ядерный конфликт, то послед-
ствием этого конфликта может стать резкое увеличение концентрации аэрозо-
льных частиц в верхних слоях атмосферы и, как следствие, понижение
приземной температуры воздуха практически на всем земном шаре. Позднее
в климатологической литературе этот сценарий получил название сценария
«ядерной зимы» (Будыко и др., 1985).

Опираясь на результаты исследований роли вулканов в формировании
земного климата, академик РАН Юрий Антониевич Израэль с группой
сотрудников ИГКЭ, Научно-производственного объединения «Тайфун»
Росгидромета, Центральной аэрологической обсерватории Росгидромета,
Государственного гидрологического института (ГГИ), а также АО «Корпора-
ция «Росхимзащита» и АО «Корпорация «Сплав» им. А.Н. Ганичева, исследо-
вал методологические и технологические возможности сдерживания
глобального потепления с помощью инжекции некоторых классов аэрозолей
и их предшественников в верхнюю тропосферу и нижнюю стратосферу.
Этому был посвящен ряд публикаций (Израэль, 2005; Израэль и др., 1989,
2001, 2007, 2009а,б, 2011). Итоги этих исследований были опубликованы в
статьях (Израэль, Рябошапко, 2011, 2012) и в монографии (Теоретические и
экспериментальные…, 2019), которая была подготовлена под руководством
Ю.А. Израэля.

Неустойчивость полярного оледенения

С помощью полуэмпирической модели климата М.И. Будыко удалось
обнаружить существование обратной положительной связи между площадью
оледенения в высоких широтах и термическим режимом. Причина – различия
в величинах альбедо морской водной поверхности и льда.
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Позднее факт такого «полярного усиления» был подтвержден данными
наблюдений. Для этих целей был использован атлас аномалий температуры
воздуха Северного полушария за период с 1875 по 1975 гг. (Будыко, Винни-
ков, 1976). На основе этой концепции был впервые сформулирован вывод о
неустойчивости морского полярного оледенения, которое может быть разру-
шено при сравнительно небольшом увеличении приходящей солнечной ради-
ации в высоких широтах или в результате потепления, например вследствие
увеличения концентрации парниковых газов в атмосфере (Будыко, 1974).
Анализ современных данных об изменении площади арктического оледене-
ния за последние 20 лет, полученный по спутниковым данным (Борзенкова,
2016; Борзенкова и др., 2021; Borzenkova et al., 2023), полностью согласуется
с выводами, сформулированными еще в середине 60-х годов прошлого столе-
тия (Зубенок, 1963).

Многочисленные расчеты, выполненные с помощью полуэмпирической
модели М.И. Будыко, показали, что современный климат не является един-
ственно возможным при существующих внешних климатообразующих фак-
торах. Возможны и иные состояния, включая состояние «белой Земли».
Изучение климатов прошлого и реконструкции климатов прошлых теплых
эпох (например, в меловое время) показали реальность существования таких
ситуаций в прошлом (Борзенкова, 1992; Zubakov, Borzenkova, 1990).

Палеоклиматические исследования

Исследование «отпечатков» прошлых климатических изменений на раз-
личных материальных носителях – мощный инструмент климатологических
исследований. Прирост ледников, донных отложений, древесины деревьев
возможно «считать» за (многие) тысячи лет и использовать для восстановле-
ния информации о прошлых состояниях климатической системы (Борзенкова,
2003; Зубаков, Борзенкова, 1983).

Наиболее яркий пример в этом ряду – исследование ледниковых кернов,
прежде всего в высоких широтах, для восстановления прошлых значений
температуры воздуха и концентраций парниковых газов – углекислого газа
(СО2) и метана (СH4). Это позволяет получить информацию о концентрации
этих газов за последние сотни тысяч лет. Такие исследования были выпол-
нены в районе оз. Восток (ст. «Восток», Центральная Антарктида) совместно
сотрудниками ААНИИ, Института географии РАН и иностранными колле-
гами (Jouzel et al., 1987, 1993, 1996; Барков и др., 2002; Липенков, Паррена,
2020; Верес и др., 2020; Екайкин и др., 2020). Получен важный вывод о том,
что температура и концентрации парниковых газов (СО2 и СН4) на времен-
ных шкалах в десятки тысяч лет изменяются практически синхронно.

Наряду с анализом климатических колебаний в высоких широтах за
последние сотни тысяч лет, в ААНИИ многие годы ведутся исследования
изменений климата в высоких широтах Арктики за последние 10-12 тысяч лет
(голоцен). Многолетние палеоклиматические исследования на островах и
архипелагах Северного ледовитого океана (СЛО), лимнологические данные,
полученные в результате бурения арктических озер на Таймыре, Ямале, на
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побережье СЛО, позволили получить уникальный эмпирический материал,
который имеет большую научную ценность для изучения причин и механиз-
мов климатических колебаний в высоких широтах как в прошлом, так и в
современную эпоху (Палеоклимат полярных..., 2019).

Антропогенное потепление климата

В докладе М.И. Будыко на Международном симпозиуме по динамиче-
ской и физической климатологии (Ленинград, 1971 г.) было впервые выска-
зано предположение о том, что в ближайшем будущем наблюдаемый в то
время отрицательный тренд глобальной температуры может изменить знак на
положительный, причем основной причиной изменений будут не естествен-
ные факторы, а антропогенное воздействие – сжигание ископаемого топлива
(Будыко, 1974).

Это утверждение сначала не получило поддержки у научного сообще-
ства климатологов. Однако весьма скоро завершившаяся в ГГО фундамен-
тальная работа над атласом аномалий температуры воздуха для Северного
полушария за период с 1881 по 1975 гг. подтвердила гипотезу М.И. Будыко. В
результате анализа данных было обнаружено, что, начиная с конца 1960-х
годов, тренд температуры воздуха во всех широтных зонах изменил знак на
положительный, причем потепление в высоких широтах (севернее 60ºС) при-
мерно вдвое превосходило повышение температуры в низких и умеренных
широтах (Будыко, Винников, 1976, 1983). Это стимулировало интенсивные
исследования антропогенного глобального потепления, вызванного обогаще-
нием атмосферы парниковыми газами в ходе хозяйственной деятельности.

Для оценки антропогенного сигнала, связанного с ростом концентрации
углекислого газа, была разработана нестационарная эмпирическая модель
современных изменений климата (Винников, Гройсман, 1979, 1982). В этой
модели учитывались термическая инерция, изменения альбедо, связанные с
колебаниями прозрачности, увеличение концентрации углекислого газа и
обратная связь между альбедо и температурой. С помощью этой модели уда-
лось оценить изменения температуры, обусловленные ростом концентрации
СО2. В дальнейшем эта модель использовалась и для прогностических оце-
нок климата.

В ГГО под руководством профессора Игоря Леонидовича Кароля был
проведен обширный комплекс исследований, одним из результатов которого
было построение радиационно-фотохимической модели атмосферы (Кароль,
1986). При ее построении использовались спектроскопические данные, имев-
шиеся к тому времени. Модель описывала процессы прохождения света через
атмосферу, его поглощения и рассеяния, процессы переноса инфракрасного
излучения в атмосфере, формирование термического режима.

Исследования антропогенного изменения климата получили новый
импульс с начала XXI века в связи с широким признанием в мире самого
этого явления. В 2004 году вышла монография члена-корреспондента РАН
Сергея Михайловича Семенова «Парниковые газы и современный климат
Земли» (Семенов, 2004). В ней была кратко суммирована современная на тот
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момент информация по проблеме, а также представлена модель климатиче-
ской системы минимальной сложности, которая оценивала вклад повышения
концентраций СО2, СН4 и N2O в повышение доиндустриального уровня тем-
пературы. Оценка антропогенного сигнала изменения глобальной темпера-
туры была получена с помощью трехмерной модели климата в работе
(Спорышев и др., 2008).

В ИГКЭ в работе (Семенов, Попов, 2011) представлена спектральная
глобальная горизонтально-однородная математическая модель атмосферы,
использовавшая современные спектроскопические данные, а также приведен
алгоритм расчета реакции радиационно-равновесной температуры на измене-
ние содержания парниковых газов в атмосфере. Выполненные с ее помощью
оценки показали, что дальнейшее заданное увеличение концентраций парни-
ковых газов – СО2, СН4 и N2O – вызывает все меньший отклик температуры
приповерхностного слоя. Показано также, что приоритетность этих газов,
оцененная по отклику температуры в приповерхностном слое на заданное
возмущение их содержания в атмосфере (в объемном отношении смеси), раз-
лична для малых и больших возмущений. В работах (Семенов, 2015, 2022)
была уточнена современная концепция парникового эффекта и его антропо-
генного усиления, используемая Межправительственной группой экспертов
по изменению климата (МГЭИК) (IPCC, 2021).

Еще в конце 1930-х годов блестящим достижением отечественной
школы динамической метеорологии стала разработанная профессором Екате-
риной Никитичной Блиновой полная теоретическая модель общей циркуля-
ции атмосферы, учитывающая влияние климатических центров действия
атмосферы в Северном полушарии (Блинова, 1943). С тех пор математическое
моделирование в метеорологии и климатологии существенно развилось.
Мощный импульс этому процессу придало внедрение и широкое использова-
ние вычислительной техники. Ярким достижением ученых Гидрометеороло-
гической службы является создание коллективом ученых ГГО – доктор
физико-математических наук Валентин Петрович Мелешко, кандидат физико-
математических наук Игорь Маркович Школьник, кандидат физико-математи-
ческих наук Петр Владимирович Спорышев и другие – динамической регио-
нальной климатической модели ГГО (Катцов, Мелешко, 2004; Спорышев и
др., 2008; Катцов и др., 2017а). С ее помощью выполняются расчеты измене-
ний климата и их последствий для различных регионов России. Результаты
моделирования широко используются в НИУ Росгидромета и вообще в отече-
ственном научном сообществе, в том числе при климатическом обслуживании
отраслей экономики и регионов страны (Катцов и др., 2017а,б; Хлебникова и
др., 2014, 2022).

Арктическая климатология

Россия обладает значительными пространствами в Арктике и Субар-
ктике – на континенте и в Северном Ледовитом океане (СЛО). Исследованиям
этого региона, в том числе его климата, всегда уделялось большое внимание.
Знаменательной точкой активизации этих исследований стал первый Между-
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народный Полярный год (1882-1883 гг.), во время которого были открыты
первые метеорологические станции в Арктике. Массовая организация сети
метеорологических станций в российской Арктике происходила в 1932-1934
годах и во время Второго Международного Полярного года. Со временем
число станций значительно увеличилось и к 1951 году составляло уже 81
станцию. С тех пор обширные материалы гидрометеорологических наблюде-
ний начали поступать с сети береговых и островных арктических станций. Во
время проведения Международного Геофизического года (1957-1958 гг.)
исследования распространились и на центральную область СЛО.

Анализ метеорологических и радиационных данных в Арктике пред-
ставлен в ряде фундаментальных монографий, вышедших в середине 70-х и в
начале 80-х годов прошлого столетия. Метеорологический режим Арктики
представлен в монографии З.М. Прик (Прик, 1965), а радиационный режим
проанализирован в монографиях М.С. Маршуновой и Н.Т. Черниговского
(Черниговский, Маршунова, 1965; Marshunova, Chernigovskii, 1978). Эти
работы выдвинули авторов в лидеры полярной климатологии, книги были
переведены и использовались многими зарубежными исследователями. Ана-
лиз многолетней изменчивости солнечной радиации в Северном полярном
регионе выполнялся многие годы сотрудниками ААНИИ под руководством
В.Ф. Радионова (Русина, Радионов, 2002; Радионов и др., 2007, 2017).

Поток гидрометеорологических данных с арктических станций стал зна-
чительным как по пространственному охвату, так и по видам наблюдений
(поступали, в том числе, и актинометрические данные). Эта информация в
совокупности с развитой системой концептуальных представлений позволила
изучить процессы переноса тепла в Арктический бассейн и внутри него.
Этим направлением в ААНИИ руководит профессор Генрих Васильевич
Алексеев (Алексеев и др., 2000, 2015, 2024).

Систематические гидрометеорологические наблюдения в Арктике и в
дальнейшем вносили существенный вклад в понимание механизмов форми-
рования климата Земли. Так, проанализированные К.И. Чуканиным (Чуканин,
1969) материалы аэрологических наблюдений на дрейфующих станциях «СП
6-8» подтвердили сделанный ранее Б.Л. Дзердзеевским (Дзердзеевский, 1943,
1945) вывод о том, что атмосферные процессы, определяющие погоду в цен-
тральной Арктике, взаимодействуют с циркуляцией атмосферы на всем зем-
ном шаре.

Изменчивость и изменение климата

В начале 1970-х годов под руководством Л.С. Гандина и Р.Л. Кагана был
разработан комплекс методов объективного анализа, оптимального диффе-
ренцирования и осреднения метеорологических полей (Гандин, Каган, 1976).
Эти исследования получили свое развитие в работах Р.Л. Кагана и Е.И. Хлеб-
никовой (Хлебникова, Салль, 1989), и это было весьма востребовано впослед-
ствии в задачах климатологического анализа и обобщения данных гидроме-
теорологических наблюдений. Со временем эти данные с обширных сетей
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гидрометеорологических наблюдений все более указывали на то, что климат
не является стационарным, что он меняется.

В 1976 году Всемирная метеорологическая организация (ВМО) выпу-
стила первое заявление об угрозе глобальному климату. В 1979 году была
организована первая Всемирная конференция по климату, где обсуждался
этот вопрос. Климатология оказалась перед серьезным вызовом. Возникла
необходимость пересмотреть базовые понятия климатологии, начиная с
самого понятия «климат», и его свойств – «изменчивости» и «изменений».

Одна из первых публикаций этого направления – монография (Груза,
Ранькова, 1980), в которой профессор Георгий Вадимович Груза и доктор
физико-математических наук Эсфирь Яковлевна Ранькова, опираясь на
работы члена-корреспондента АН СССР и академика РАН Андрея Сергеевича
Монина (Монин, 1969), сформулировали уточненные определения основных
понятий современной климатологии – «климат», «изменчивость» и «измене-
ния» –, пригодные для использования в условиях меняющегося климата.

«Климат» понимается как набор состояний погоды в заданной области
географического пространства и в заданный интервал времени. Для характе-
ристики климата используется статистическое описание в терминах средних
значений, экстремумов, показателей изменчивости соответствующих величин
и частот явлений в выбранной области пространства и в выбранный интервал
времени. Такие статистики называются «климатическими переменными».

Введенное определение климата позволяет использовать в качестве кли-
матических переменных любые статистические характеристики любых пара-
метров состояния климатической системы. При этом колебания с
характерными временами от 3 недель до нескольких десятилетий принима-
ются за «климатическую изменчивость», а с характерными временами
больше нескольких десятилетий – за «изменения климата». 

В той же работе (Груза, Ранькова, 1980) проанализированы проблемы,
связанные с оцениванием, идентификацией и анализом структуры реального
наблюдаемого климата и климатической изменчивости. Приведены новые
эмпирические данные о важнейших характеристиках температурного режима
Северного полушария, их географическом распределении, годовом ходе и
вековых изменениях.

Обновленная климатическая характеристика территории России, полу-
ченная по новейшим на момент публикации данным станционных наблюде-
ний (1901-2010 гг.), с использованием усовершенствованной методологии,
представлена в монографии (Груза, Ранькова, 2012). В ней обобщены резуль-
таты исследований авторов по проблеме современных изменений и изменчи-
вости климата, описана методика и анализируется климат России (приземная
температура). Предложены и научно обоснованы новые понятия – «динами-
ческая норма» и «динамическая аномалия», показана их эффективность в ана-
лизе данных мониторинга климата. Получены принципиально новые
количественные данные о факторах климатической изменчивости основных
климатических переменных (атмосферное давление, температура воздуха и
осадки) и связях между ними.
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Разработан физико-статистический метод прогноза ожидаемых измене-
ний климата на ближайшие десятилетия с использованием следующих факто-
ров: концентрация СО2 и квази-60-летнее колебание. Полученные оценки
показали, что через 30 лет, а именно от 1981-2010 к 2011-2040 гг., можно ожи-
дать повышения глобальной температуры на ~0.58 ± 0.17 Со. При этом повыше-
ние ~0.72 ± 0.11 Со произойдет за счет роста концентрации СО2, а снижение на
~0.14 ± 0.06 Со – за счет обнаруженного 60-летнего колебания. По отношению к
доиндустриальному 30-летию 1871-1900 гг. это потепление составит в среднем
~1.14 ± 0.17 Со. Эти оценки совершенно созвучны тем, что приведены во
вкладе Рабочей группы I в Шестой оценочный доклад МГЭИК (IPCC, 2021).

Развитие климатологии как прогностической науки 

Исторически для прогнозирования климата использовались разные
методы: синоптические (основанные на типизации погоды), статистические и
численные, использующие динамические модели атмосферы, а впоследствии
– модели климатической системы. Так, успешно развивались прогностиче-
ские методы долгосрочных и сверхдолгосрочных прогнозов, основанные на
подходах статистической климатологии. Например, широко использовался
метод разложения полей метеорологических элементов на естественные
составляющие (Мещерская, Яковлева, 1965).

Со временем становилось ясно, что основной метод получения инфор-
мации о будущем климате – численные динамические модели климатической
системы и земной системы в целом. 

Уже в 1960-1970-е годы работы по развитию численных методов про-
гнозирования климата проводились в ГГО. Они были направлены не только
на углубление физического содержания расчетных схем. Одновременно
велись исследования по расширению класса прогнозируемых метеорологиче-
ских элементов. В настоящее время в ГГО создана, успешно эксплуатируется
и развивается региональная климатическая модель (Спорышев и др., 2008).
Результаты моделирования широко используются и в теоретических, и в при-
кладных работах.

В последнее время инновационные подходы к методологии климатиче-
ских прогнозов предложены в Гидрометеорологическом научно-исследова-
тельском центре Российской Федерации (ГМЦ), а именно в действующем при
нем Северо-Евразийском климатическом центре (ГМЦ/СЕАКЦ) Всемирной
метеорологической организации (ВМО).

Так, например, новая версия модели ПЛАВ072L96 (Толстых и др., 2015;
Фадеев и др., 2021), предназначенная для выпуска сезонных метеорологиче-
ских прогнозов, характеризуется повышенным разрешением: 0.9×0.72 гра-
дуса по долготе и широте соответственно, 96 уровней по вертикали (с
верхним уровнем около 0.04 гПа). В нее добавлено описание сопротивления
неорографических гравитационных волн и динамики стратосферы. Модифи-
кации также касаются улучшения параметризации конвекции, пограничного
слоя, осадков, облачности, многослойной почвы, а также блоков, связанных с
процессами на поверхности и в растительности.
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В результате сотрудничества ГМЦ и ГГО в прогностическую продук-
цию ГМЦ/СЕАКЦ входят результаты спектральной модели атмосферы
T63L25 ГГО и их комплекс (Мирвис, Мелешко, 2008).

Новое направление связано с внедрением климатической модели INM-
CM5 ИВМ РАН (Володин и др., 2017; Volodin, Gritsun, 2020), включающей
блоки динамики атмосферы, океана, морского льда и аэрозолей в практиче-
скую деятельность ГМЦ/СЕАКЦ, для улучшения качества сезонных прогно-
зов и расширения временного диапазона прогнозирования до внутриде-
кадного и межгодового уровней. Важным направлением прогресса стала раз-
работка и улучшение климатических моделей, которые адекватным образом
стали отражать взаимодействие атмосферы с океаном, сушей и криосферой,
учитывая важные климатические процессы и обратные связи.

В рамках реализации задач важнейшего проекта государственного зна-
чения «Единая национальная система мониторинга климатически активных
веществ» на базе Гидрометцентра России и ИВМ РАН разработан метод про-
гнозирования состояния климатической системы с горизонтом до пяти лет на
основе климатической модели ИВМ РАН INM-CM5 и системы подготовки
данных Гидрометцентра России (Хан и др., 2023).

Мониторинг климатической системы

Система мониторинга климата

В начале 1970-х годов руководителем Гидрометеорологической службы
Ю.А. Израэлем была сформулирована идея создания в стране системы мони-
торинга состояния природной среды и климата. Академик РАН Ю.А. Израэль
неоднократно обращался к вопросам научного обоснования и организации
мониторинга в рамках комплексного глобального подхода (Израэль 1974,
1984, 1990; Израэль и др., 1978). По мнению Ю.А. Израэля, климатический
блок мониторинга должен включать изучение климатообразующих факторов,
наблюдение за значениями гидрометеорологических переменных и слежение
за состоянием климатической системы в целом. В статье «Философия мони-
торинга», написанной в связи с созданием Межправительственной группы
экспертов по изменению климата (МГЭИК), Ю.А. Израэль обращает особое
внимание на роль антропогенной составляющей изменений (Израэль, 1990).
Он впоследствии подчеркивал, что мониторинг климата нужно понимать как
«систему наблюдений, позволяющую выделить изменения состояния биос-
феры под влиянием человеческой деятельности».

Научное обоснование системы мониторинга климата в СССР, ее проек-
тирование и развитие было поручено профессору Г.В. Груза и его исследова-
тельской группе. Его сотрудники работали в различных научно-
исследовательских учреждениях – во ВНИИГМИ-МЦД (г. Обнинск) и его
Московском отделении, в Гидрометеорологическом центре Российской Феде-
рации (группа доктора физико-математических наук Эсфири Яковлевны Рань-
ковой), в Лаборатории мониторинга природной среды и климата Госком-
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гидромета и АН СССР (ЛАМ), на основе которой впоследствии был образо-
ван Институт глобального климата и экологии Росгидромета и РАН (сейчас –
Институт глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля
(ИГКЭ)). Принципы мониторинга климата сформулированы в работах Ю.А.
Израэля и Г.В. Груза с соавторами (Израэль, 1974, 1984, 1990, 2005; Израэль
др., 1978, 1989, 2001; Израэль, Сиротенко, 2003; Груза, Ранькова, 1989; Груза
и др., 2017, 2021).

В настоящее время мониторинг климата в России осуществляется как
распределенная система, в которой участвуют различные научно-исследова-
тельские учреждения Росгидромета (ИГКЭ и Гидрометцентр России в
Москве, ГГО, ААНИИ и ГГИ в Санкт-Петербурге, ВНИИГМИ-МЦД, ВНИ-
ИСХМ, НПО «Тайфун» в Обнинске, ВГИ в Нальчике и ЦАО в Долгопруд-
ном). Систематизация, анализ и обобщение данных мониторинга в этих
учреждениях Гидрометеорологической службы проводятся по официально
утвержденным методикам. Этими учреждениями выпускаются бюллетени и
обзоры данных мониторинга в рамках их компетенции.

Реализация идей Ю.А. Израэля и Г.В. Груза осуществлялась в различных
научно-исследовательских учреждениях Росгидромета. Так, в ИГКЭ в основ-
ном формировалась и поддерживается система мониторинга приземного кли-
мата, в ГГО – радиационных факторов и парниковых газов, во ВНИИГМИ-
МЦД – климата свободной атмосферы, в ААНИИ – климата полярных зон.

В настоящее время система мониторинга климата охватывает широкий
спектр переменных состояния окружающей среды. Это и собственно метео-
рологические величины, и климатозависимые переменные, характеризующие
состояние природных и хозяйственных систем, включая наземные экоси-
стемы, океан и криосферу, содержание в атмосфере и межсредовые потоки
парниковых газов и иных климатически активных веществ.

Приземный климат и климат свободной атмосферы

Одной из важнейших задач мониторинга климата является получение
надежных оценок изменений, происходящих в климатической системе. Пер-
воначальная версия мониторинга, основанная на массиве оцифрованных
субъективных анализов метеорологических полей, не могла дать таких
надежных оценок, поскольку используемые исторические временные ряды
были изначально неоднородны.

В ИГКЭ Г.В. Груза была поставлена и решена задача развития новой
системы, основанной на данных станционных наблюдений. Совместными
усилиями сотрудников ИГКЭ и ВНИИГМИ-МЦД была создана база данных
средней месячной температуры воздуха и месячных сумм атмосферных осад-
ков на 1383 станциях земного шара. Эта база, поддерживаемая и развиваемая
в последующие годы, стала основой для дальнейшего развития мониторинга
климата и подготовки многочисленных информационно-аналитических про-
дуктов (Бардин и др., 2015, 2020).

В конце 1990-х годов во ВНИИГМИ-МЦД А.М. Стериным с сотрудни-
ками были начаты работы по анализу структуры и изменчивости климатиче-
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ских полей температуры в свободной атмосфере. С использованием
различных статистических методов, в том числе квантильной регрессии
(аппарат дает развернутую картину трендов по всему диапазону квантилей),
были получены оценки климатических трендов температуры. Было выпол-
нено их сопоставление с независимыми данными других научных центров,
полученными с использованием радиозондовых и спутниковых наблюдений
(Стерин, 1999, 2004а, 2004б; Лавров, Стерин, 2017; Стерин, Лавров, 2022).

В настоящее время на основе регулярно пополняемых рядов наблюде-
ний, во ВНИИГМИ-МЦД осуществляется климатический мониторинг сво-
бодной атмосферы, результаты которого ежегодно включаются в
публикуемый Росгидрометом «Доклад об особенностях климата на террито-
рии Российской Федерации» (http://www.igce.ru/climatechange/reports) в каче-
стве двух отдельных разделов: мониторинг температуры свободной
атмосферы и мониторинг ветра над территорией Российской Федерации.

Данные системы мониторинга климата предназначены для использова-
ния в научных исследованиях, при оценке климатообусловленных рисков для
природных и хозяйственных систем, для здоровья населения и при разработке
климатической политики – программы действий – в направлении митигации
и адаптации. Поэтому эти данные должны быть доступны пользователям, в
том числе в виде обычных или электронных публикаций. Это предусмотрено
разработчиками системы мониторинга климата.

Первым продуктом анализа созданного архива стал бюллетень «Обзор
состояния и тенденций изменения климата России», выходивший вначале
один раз в год (1-й выпуск – в 2005 году), а впоследствии в виде 4-х сезонных
бюллетеней и одного годового обобщающего выпуска. Бюллетень содержит
сведения о текущей изменчивости приземного климата (температура воздуха,
атмосферные осадки).

С 2009 года начал выходить бюллетень Северо-Евразийского климатиче-
ского центра (СЕАКЦ), основной задачей которого стал обзор состояния и
изменения климата на территории Содружества Независимых Государств
(СНГ). Оба бюллетеня готовятся сотрудниками ИГКЭ по единой методике
(Методика, 2012).

Позднее был запущен выпуск бюллетеня под названием «Бюллетень
мониторинга изменений климата Земного шара. Приземная температура»
(Груза и др., 2017), базирующийся на анализе данных наблюдений 3288
наземных станций глобальной сети ВМО.

Ежегодно (с 2005 года) результаты мониторинга обобщаются в издании
«Доклад об особенностях климата на территории Российской Федерации». В
2015 году он был утвержден как официальное издание Росгидромета и с тех
пор выходит как в электронном, так и в бумажном виде, и доступен на сайте
ИГКЭ http://www.igce.ru/climatechange/reports.

Доклад содержит данные о наблюдаемых на территории России анома-
лиях (отклонениях от среднего климатического значения) основных гидро-
метеорологических переменных (температуры воздуха, осадков) и
тенденциях изменения (трендах, ед./10 лет) комплекса климатических пара-



Борзенкова И.И., Алексеев Г.В., Бардин М.Ю. и др.
Borzenkova I.I., Alekseev G.V., Bardin M.Yu. et al.

152

метров. Их перечень постоянно расширяется. В последнем выпуске за 2023
год представлено 19 разделов, характеризующих температурный (в том
числе для тропосферы и нижней стратосферы) и гидрологический режимы,
режим ветра у поверхности и в свободной атмосфере, состояние криос-
феры, снежный покров, даты замерзания и вскрытия рек, гололедно-изморо-
зевые отложения, концентрацию парниковых газов и атмосферных
аэрозолей, содержание озона в тропосфере, повторяемость опасных природ-
ных явлений, агроклиматические условия, солнечную радиацию и продол-
жительность солнечного сияния.

Регулярный анализ текущих климатических аномалий и изменений кли-
мата различных пространственно-временных масштабов стал основой ряда
важных работ по исследованию климатической изменчивости и межкомпо-
нентных связей в климатической системе, в том числе во всех трех оценочных
докладах Росгидромета (Росгидромет 2008, 2014, 2022).

В настоящее время ВМО рассматривает мониторингклимата как элемент
климатического обслуживания. В развиваемой Глобальной рамочной основе
климатического обслуживания (ГРОКО) он составляет базовый уровень.

Актинометрические наблюдения

В ХХ веке Россия долгое время была ведущей страной в мире по орга-
низации актинометрических наблюдений. Вначале это касалось солнечной
радиации, а позднее и других составляющих радиационного баланса.

На всей обширной территории Советского Союза наблюдения проводи-
лись с использованием единых приборов и в единые сроки. Первые актиноме-
трические наблюдения были организованы в дореволюционной России на
территории Павловской магнитно-метеорологической обсерватории (под
Санкт-Петербургом) еще в 1892 году.

После Великой Отечественной войны (ВОВ) актинометрические наблю-
дения были продолжены на экспериментальной базе ГГО в поселке Воейково
(Ленинградская область). Модификация актинометрических приборов и
поверка приборов обеспечивались группой сотрудников под руководством
Ю.Д. Янишевского (Янишевский, 1957). Для измерения рассеянной и суммар-
ной радиации большое значение имело внедрение в практику наблюдений
пиранометра, разработанного Ю.Д. Янишевским еще в довоенное время в
1934 году.

К середине 1960-х годов актинометрическая сеть Гидрометеорологиче-
ской службы состояла уже из 158 станций. Первая карта распределения годо-
вых величин суммарной солнечной радиации на европейской части
Советского Союза была построена Н.Н. Калитиным еще в 1920-х годах про-
шлого столетия (Калитин, 1920). В дальнейшем результаты картирования
составляющих радиационного баланса представлялись в работах Т.Г. Берлянд
с сотрудниками (Берлянд, 1961; Пивоварова, 1977).

В середине 1970-х годов в ГГО под руководством Т.Г. Берлянд была орга-
низована группа по сбору и анализу актинометрических данных и обмену акти-
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нометрической информацией с зарубежными странами. Позднее (1984 год) эта
группа была преобразована в Центр радиационных исследований, который
работает в ГГО и в настоящее время под руководством А.В. Цветкова.

Аэрологические наблюдения

Первые работы по зондированию свободной атмосферы с целью получе-
ния вертикальных профилей метеорологических элементов (прежде всего,
температуры воздуха и ветра) были начаты в 1896 году на территории Павлов-
ской магнитно-метеорологической обсерватории (под Санкт-Петербургом).
Измерения проводились с помощью приборов, которые поднимали на воз-
душных змеях и привязных аэростатах. Первый в мире радиозонд, созданный
П.А. Молчановым, был запущен 30 января 1930 года из аэрологической
обсерватории ГГО. В январе 1931 года один из зондов Молчанова в поселке
Полярное (под Мурманском) достиг высоты 10.5 км, зафиксировав высоту
тропопаузы на уровне 9.7 км. Так зонд впервые проник в стратосферу. В 1934
году появились первые станции радиозондирования, а к 1940 году их число
достигло 40.

В 1941 году работы по зондированию атмосферы были переведены в
Москву, где была создана Центральная аэрологическая обсерватория (ЦАО)
на базе Аэрологической обсерватории в Павловске и Центрального института
прогнозов (ЦИПа) в Москве. Первым директором созданного подразделения
был назначен Г.И. Голышев. В послевоенные годы сеть стационарных аэроло-
гических станций значительно увеличилась. 

В 1948/49 гг. были организованы первые аэрологические наблюдения на
дрейфующем льду в Арктике, а начиная с 1950-х годов, постоянные наблюде-
ния проводились на дрейфующих научно-исследовательских станциях
«Северный Полюс» (СП). За более чем 40-летний период наблюдений на
советских дрейфующих станциях СП были выполнены не менее 38 000 ради-
озондирований атмосферы.

Большой массив аэрологических данных был собран в 332 полетах
«Летающей метеорологической обсерватории» (ЛМО) в 1948-1960 гг. Борто-
вая аппаратура ЛМО была разработана и изготовлена в Арктическом инсти-
туте под руководством М.И. Гольцмана. Исследования на ЛМО на начальном
этапе возглавлял И.М. Долгин, а впоследствии – А.И. Воскресенский.

Данные регулярных аэрологических наблюдений на стационарных и
дрейфующих станциях за весь период наблюдений до 1960 года, дополненные
данными наблюдений на американских дрейфующих станциях (1957-1959
гг.), были обобщены в монографии И.М. Долгина «Климат свободной атмос-
феры Советской Арктики» (Долгин, 1968). Через несколько лет была издана
коллективная монография «Климат свободной атмосферы зарубежной
Арктики». Информация, представленная в этих фундаментальных публика-
циях, не утратила своего значения и в настоящее время.

Современная аэрологическая сеть Российской Федерации состоит из
135 станций зондирования атмосферы. Именно эти данные создали основу
для исследования климата свободной атмосферы и позволили оценить измен-
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чивость метеорологических элементов на разных уровнях, их статистические
характеристики и тренды.

Позднее для зондирования атмосферы широко применялись метеороло-
гические ракеты. Накопленный материал как радиозондовых, так и ракетных
данных, позволил ЦАО внести весомый вклад в создание Стандартной атмос-
феры, которая является важным достижением в области статистических
характеристик климата свободной атмосферы.

Климат Северной полярной области

Развитие мониторинга климата высоких широт началось с 1980-х годов,
когда метеорологические исследования в полярных районах были в значи-
тельной степени переориентированы на мониторинг климата и состояния
природной среды в этих районах. Особое внимание уделялось анализу клима-
тической информации с целью выявления изменчивости климатических пара-
метров различных временных масштабов, оценке влияния различных
климатообразующих факторов. В частности, выполнялся анализ результатов
наблюдений составляющих радиационного режима атмосферы примени-
тельно к задачам мониторинга климата, проводились натурные измерения
уровней содержания аэрозоля и климатически активных малых газовых
составляющих атмосферы в полярных районах и над акваторией Мирового
океана. Эти работы проводились и продолжаются в ААНИИ в сотрудничестве
с Институтом физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, ГГО, ЦАО, ИГКЭ,
Институтом экспериментальной метеорологии (ИЭМ) и рядом других
научно-исследовательских учреждений.

В 1977 году впервые в мире были выполнены измерения микрофизиче-
ских характеристик аэрозоля и спектрального аэрозольного ослабления сол-
нечной радиации в Арктическом бассейне на дрейфующей станции СП-22
(Сакунов и др., 1981). Затем работы были продолжены в 1987 г. на станции
СП-28.

В 1979-1986 гг. наблюдения за аэрозольной составляющей атмосферы
регулярно проводились на архипелаге Северная Земля (Купол Вавилова).
Совместный анализ результатов этих наблюдений и данных метеорологиче-
ских и аэрологических измерений на сети арктических станций позволил оце-
нить внутригодовую и многолетнюю изменчивость уровней аэрозольного
загрязнения арктической атмосферы, а также вклад антропогенной составля-
ющей в общее оптическое замутнение атмосферы при «арктической дымке»
(повышенном уровне аэрозольного загрязнения атмосферы в зимне-весенний
период (Русина, Радионов, 2002)).

Климатический мониторинг в Северной полярной области (СПО), про-
водимый с начала 2000-х годов, показал, что за период с 1936 года по настоя-
щее время на территории СПО наблюдается статистически значимый (на 5%-
м уровне) тренд потепления и на его фоне – рост годовых сумм твердых осад-
ков, уменьшение жидких осадков и сокращение сроков залегания устойчи-
вого снежного покрова (12 дней), особенно заметные на территории севернее
70-й параллели.
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Первые советские экспедиционные исследования в этом районе были
начаты еще в 1930-е годы и продолжались вплоть до 1939 года включительно.
Цель этих исследований заключалась в оценке влияния водообмена между
Северной Атлантикой и Арктическим бассейном на состояние арктического
льда и на климатические условия вдоль трассы Северного морского пути
(Тимофеев, 1944; Океанография и морской лед, 2011).

В 1976 году в СПО был проведен крупный натурный эксперимент. В
результате были получены обширные данные о состоянии атмосферы и оке-
ана. Оценки переносов тепла в океане и атмосфере подтвердили определяю-
щую роль притока тепла в этот район для формирования климатических и
погодных условий в Арктике и на европейской части СССР.

В «Атласе морфометрических характеристик льда и снега в Арктиче-
ском бассейне», подготовленном И.П. Романовым (Романов, 1993), обобщены
данные измерений толщины льда и снега на льду, выполненных во время
посадок на дрейфующий лед во время высокоширотных маршрутов атомных
ледоколов. Возможность использования этих данных для мониторинга тол-
щины морских льдов показана в работе (Фролов и др., 2009).

Данные, собранные за десятилетия наблюдений, позволили проследить
развитие процесса потепления в Арктике и в морской ее части после 1990-х
годов и установить аналогию современного потепления в высоких широтах с
потеплением в 1930-1940 гг. Глобальное потепление, начавшееся в конце
1970-х годов в Арктике, проявилось уже в середине 1990-х годов, достигнув
максимального развития в десятилетие 2011-2020 гг. (Алексеев и др., 2024).
Основной причиной современного потепления в Арктике явилось увеличение
притока тепла из низких широт (Alekseev et al., 2019, 2021), на возможность
чего указывал еще В.Ю. Визе, обсуждая причины потепления 1930-1940-х
годов (Визе, 1937).

Ключевыми объектами современного мониторинга арктической клима-
тической системы являются многолетняя мерзлота, морские льды и атмос-
фера. Для выполнения этих исследований Росгидромет модернизирует сеть
климатического мониторинга и включает в систему наблюдений на метеоро-
логических станциях наблюдения за состоянием криолитозоны. Для осущест-
вления круглогодичного мониторинга СЛО в наименее доступной из-за льдов
его центральной части построена и работает с 2022 года ледостойкая
самодвижущаяся платформа «Северный полюс» (ЛСП «Северный Полюс»),
оснащенная комплексом приборов для инструментальных исследований оке-
ана, морских льдов, атмосферы и арктической биоты.

Развивается и система климатического обслуживания в Арктике. При
содействии ВМО Росгидрометом организована сеть из трех арктических
региональных климатических центров (АркРКЦ): в ААНИИ с участием ГГО,
в Гидрометцентре России и во ВНИИГМИ-МЦД. Задачами АркРКЦ является
создание и пополнение портала данных, сезонное прогнозирование состояния
морского льда, выпуск панарктического климатического бюллетеня, коорди-
нация работ с программой ВМО «Глобальная служба криосферы».
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Климат Южной полярной области

Систематическое изучение Южной полярной области (ЮПО) началось
только в середине 1950-х годов. Комплексная антарктическая экспедиция
(КАЭ) Академии наук СССР была организована во время проведения Между-
народного геофизического года (МГГ) в 1957-1958 гг.

Во время советских антарктических экспедиций (САЭ) были организо-
ваны наблюдения на стациях Пионерская, Оазис, Мирный, Комсомольская,
Восток, Советская, Полюс Недоступности, Лазарев, Новолазаревская, Бел-
линсгаузен. В 1970-1990-х годах были созданы новые станции: Ленинградская
(1971 г.), Русская (1980 г.) и Прогресс (1988 г.). Важным результатом этого этапа
исследований стала публикация монографии Н.П. Русина «Метеорологический
и радиационный режим Антарктиды» в 1961 году и в 1966-1969 гг. двухтомного
атласа Антарктики, удостоенного Государственной премии СССР.

При исследованиях современного климата Антарктики получены
оценки пространственно-временной изменчивости термического режима
атмосферы в приземном слое и в свободной атмосфере (включая нижнюю
стратосферу) за весь период инструментальных наблюдений. Анализ данных
о среднегодовой температуре приземного воздуха показал, что на большин-
стве станций тренды положительны. Из 15 длиннорядных станций только на
четырех тренд температуры – отрицательный, притом большая часть этих
трендов не является статистически значимой (Клепиков и др., 2015). Пока-
зано, что за последние десятилетия наиболее значимое потепление отмеча-
ется в районе Антарктического полуострова как в приземном слое, так и в
тропосфере. В этом районе также наблюдается уменьшение амплитуды годо-
вого хода температуры воздуха (в основном за счет роста минимальных зна-
чений) и увеличение амплитуды суточного хода.

Этот феномен регионального потепления, являющегося крупнейшим в
Южном полушарии, проявляется не только в повышении приземной темпера-
туры воздуха, но и в увеличении мощности и числа облачных слоев, умень-
шении высоты нижней границы облачности и увеличении водности облаков.
В районе Антарктического полуострова отмечается также таяние ледников,
деградация многолетней мерзлоты и сокращение морского оледенения, наи-
более заметное к западу от полуострова.

Процесс потепления уже оказал влияние на морские и наземные экоси-
стемы, в которых начали появляться более теплолюбивые виды (Клепиков и
др., 2015; Лагун и др., 2017; Данилов, Клепиков, 2020; Клепиков, Данилов,
2021; Клепиков, 2023).

Мониторинг свободной атмосферы показал, что над Антарктидой в тро-
посфере зафиксировано наибольшее на планете региональное потепление, а в
нижней стратосфере – хорошо выраженное похолодание.

Актинометрические измерения показали, что радиационный климат
Антарктиды устойчив, по крайней мере в течение последних 50 лет. Инте-
гральная прозрачность атмосферы существенно уменьшалась лишь после
сильных вулканических извержений, причем длительность периодов с повы-
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шенными уровнями замутнения атмосферы составляла от 1.5 до 2 лет. При
этом, даже после таких достаточно мощных извержений, как Агунг в 1963 г.,
Эль-Чичон в 1983 г. и Пинатубо и Хадсон в 1991 г., не отмечалось значитель-
ных изменений суммарной радиации. При отсутствии вулканических извер-
жений, за весь период наблюдений в Антарктиде (обсерватория Мирный)
прослеживается лишь слабая тенденция снижения как интегральной, так и
спектральной аэрозольной оптической толщины атмосферы, несколько более
выраженная для последней. Это свидетельствует о том, что Антарктида до
сих пор остается практически не подверженной влиянию антропогенного
аэрозольного загрязнения (Радионов и др., 2020).

Во время антарктических рейсов определено положение и некоторые
характеристики фронтов и границ Антарктического циркумполярного тече-
ния (АЦТ) и примыкающих циркуляционных систем (субполярного кругово-
рота Уэдделла и течения Агульяс). Получены оценки временной измен-
чивости положения основных фронтов и границ АЦТ. Установлено, что более
устойчиво положение Полярного фронта и Южного фронта АЦТ, а менее
устойчиво – субтропического и субантарктического.

В исследованиях климата последнего тысячелетия наиболее важный
результат связан с построением сводной региональной климатической кривой
для района станции Восток (Центральная Антарктида) на основе анализа
современных изменений температуры воздуха и скорости накопления снега,
полученных инструментальным путем, и их сопоставления с палеоклимати-
ческими реконструкциями за последние 250 лет.

С 1992 по 2017 гг. Российской антарктической экспедицией (РАЭ) руко-
водил Валерий Владимирович Лукин, с 2017 по 2023 г. – кандидат физико-
математических наук Александр Вячеславович Клепиков. В настоящее время
РАЭ возглавляет Павел Иванович Лунев. Работы осуществляются на пяти
антарктических станциях (Восток, Беллинсгаузен, Новолазаревская, Мирный,
Прогресс) и пяти сезонных полевых базах (Дружная-4, Молодежная, Ленин-
градская, Оазис Бангера, Русская).

Тропическая климатология. Эксперименты 
(ТРОПЭКС-72, ТРОПЭКС-74 (АТЭП), ПГЭП)

Знания о климате тропических широт долгое время оставались относи-
тельно ограниченными. У метеорологов и климатологов представления о том,
что происходит с климатом в тропических широтах, были основаны в значи-
тельной степени на материалах монографии Г. Риля (1963), переведенной на
русский язык в начале 1960-х годов. В конце 1950-х годов профессор Сергей
Петрович Хромов во время плавания в Антарктиду (Советская Антарктиче-
ская экспедиция 1956-1957 гг.), дважды пересекая экватор, даже не имея
специального оборудования для аэрологического зондирования, сумел четко
выделить и охарактеризовать область пассатов и внутритропическую зону
конвергенции (Хромов, 1959).

Осознавая недостаток информации в области тропической метеороло-
гии и климатологии, Объединенный организационный комитет ВМО и меж-
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дународного Геодезического и геофизического союза (Joint Organizing
Committee), руководивший Программой исследования глобальных атмосфер-
ных процессов (ПИГАП (GARP)), принял решение о необходимости проведе-
ния Атлантического тропического эксперимента ПИГАП (АТЭП);
ангоязычная аббревиатура – GATE (GARP Atlantic Tropical Experiment).
Основной целью было совершенствование прогнозирования погоды. Помимо
этого, результаты этих экспериментов дали важнейший материал для понима-
ния общих климатических закономерностей тропической зоны.

В осуществлении АТЭП участвовали более 20 стран (СССР, США,
Великобритания, Япония, Франция, Канада и др.). Главную роль сыграла
специальная сеть измерений, созданная научно-исследовательскими судами,
которые заняли постоянные позиции в экваториальной зоне Атлантического
океана, образовав вложенные друг в друга шестиугольники. Эти исследова-
тельские суда находились на позициях во время трех последовательных фаз
АТЭП, каждая из которых продолжалась около 20 суток. Аэрологическое и
океанологическое зондирования, осуществляемые на каждом судне, позво-
лили создать 4D-картину термодинамики и циркуляции тропической атмос-
феры и океана. Специфическое расположение судов дало возможность
рассчитать пространственные переносы энергии, получить надежные пред-
ставления об энергетическом балансе атмосферы и океана, о взаимодействии
атмосферы и океана.

Российский сегмент АТЭП также обозначался как ТРОПЭКС-74. В
СССР эти работы проводились под общим руководством Главного управле-
ния Гидрометеорологической службы при Совете Министров СССР с уча-
стием Академии наук СССР. Руководителем эксперимента был профессор
Михаил Арамаисович Петросянц – в то время директор Гидрометеорологи-
ческого научно-исследовательского центра СССР. В результате выполнения
проекта АТЭП была собрана огромная (по тем временам) информация,
обобщенная в ряде научных работ, первые из которых представлены в изда-
нии (ТРОПЭКС-74, 1976). Эти исследования позволили получить фунда-
ментальные представления о структуре тропической зоны. В рамках этих
экспериментов были исследованы субтропические антициклоны, пассатная
инверсия, внутритропическая зона конвергенции, «восточные» волны,
являющиеся предтечей штормов и ураганов Карибского бассейна. Это
легло в основу понимания многих процессов, происходящих в низких
широтах.

В качестве подготовительного мероприятия к АТЭП состоялся совет-
ский Тропический эксперимент (ТРОПЭКС-72), в ходе которого 6 научно-
исследовательских судов отрабатывали методику наблюдений и изучали
крупномасштабные атмосферные процессы в тропической зоне Атлантики.

Следующим важнейшим мероприятием ПИГАП стал Первый глобаль-
ный эксперимент (ПГЭП), проведенный в 1977 г., во время которого удалось
собрать первую рабочую базу данных по всей атмосфере, которая долгое
время была единственным источником информации такого рода.
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Глобальное антропогенное воздействие 
на климатическую систему

Во второй половине ХХ века все более проявлялось антропогенное воз-
действие глобального масштаба на климатическую систему. Его механизм –
обогащение атмосферы парниковыми газами и иными климатически актив-
ными веществами и изменение альбедо земной поверхности в ходе хозяй-
ственной деятельности. Международные соглашения – РКИК ООН (1992 г.),
Киотский протокол (1997 г.) и Парижское соглашение (2015 г.) – направлены,
в том числе, на то, чтобы ограничить глобальные суммарные антропогенные
нетто-выбросы парниковых газов в атмосферу и, тем самым, уменьшить
антропогенное усиление парникового эффекта (митигация) (Киотский прото-
кол, 1997; Парижское соглашение, 2015).

Для корректного анализа текущих объемов выбросов и поглощений пар-
никовых газов в Секретариат РКИК ООН странами-участницами ежегодно
представляется соответствующая информация национального уровня. Россия
с 1995 г. также представляет такой документ – «Национальный доклад о када-
стре антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями пар-
никовых газов, не регулируемых Монреальским протоколом».
Информационной основой этого документа является расчетный мониторинг
эмиссий и стоков, ведущийся в России. На основе официальных статистиче-
ских данных об объеме деятельности (добыче полезных ископаемых, сжига-
нии топлива, показателях лесного и сельского хозяйства и т.д.) в ИГКЭ
оцениваются объемы антропогенных выбросов и поглощений парниковых
газов в России. Эти оценки выполняются с использованием специальных
методик, приведенных в соответствующем методологическом докладе
Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК),
см. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/12/19R_V0_01_Overview.pdf. 

При этом, предложенные в докладе МГЭИК методологии «настраива-
ются» с учетом национальных условий, что является серьезной и ответствен-
ной научно-исследовательской задачей. Этой работой руководит директор
ИГКЭ, член-корреспондент РАН Анна Анатольевна Романовская. В работе
принимают участие ведущие ученые ИГКЭ – кандидат географических наук
Вероника Александровна Гинзбург, кандидат физико-математических наук
Александр Ильич Нахутин, кандидат биологических наук Владимир Николае-
вич Коротков и ряд других. Проект кадастра направляется далее на одобрение
ведомств и на утверждение Правительства Российской Федерации. Доклады о
кадастре можно найти на сайте: http://www.igce.ru/performance/publishing/
reports/.

Прикладные исследования и информационные продукты

Прикладная климатология: истоки и современное развитие

Еще в конце 1950-х – начале 1960-х годов в стране были начаты разра-
ботки в области прикладной климатологии. Первоначально они были посвя-
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щены, в основном, влиянию климатических факторов на хозяйственные
объекты. Под руководством Л.Е. Анапольской и Л.С. Гандина была создана
физико-математическая модель воздействия климатических условий на
тепловой режим зданий (Анапольская, 1961; Анапольская, Гандин, 1973).

В монографии М.В. Завариной (Заварина, 1976) были представлены
научные подходы строительной климатологии. В частности, рассмотрены
климатические нагрузки на задания и сооружения: ветровые, снеговые, голо-
ледные, гололедно-ветровые. На основе работ М.В. Завариной, в связи со
строительством БАМа, а также для планирования развития производитель-
ных сил Восточной Сибири и Дальнего Востока, была подготовлена моногра-
фия «Климатические параметры Байкало-Амурской магистрали»
(Климатические …, 1977).

К классическим работам по прикладной климатологии относится подго-
товленная под редакцией Ц.А. Швер серия монографий «Климаты больших
городов» (Климат города, 1979-1991), состоящая из 85 книг, в которых анали-
зируется влияние города на климат и содержатся рекомендации по типам
городской застройки.

В конце ХХ века – начале XXI века лидером отечественной прикладной
климатологии была профессор Нина Владимировна Кобышева (ГГО). Она
также уделяла много сил и времени преподаванию, подготовке кадров клима-
тологов.

В 1990-2000-е годы в ГГО был подготовлен «Справочник по опасным
природным явлениям в республиках, краях и областях Российской Федера-
ции» под руководством К.Ш. Хайруллина и Н.В. Кобышевой (Климат России,
2001; Кобышева и др., 2015). Примерно в это же время под научным руковод-
ством Н.В. Кобышевой были изданы монографии «Климат России» и «Кли-
мат и железнодорожный транспорт» (Хайруллин, 1969; Климат России, 2001;
Энциклопедия …, 2005), «Климатические риски и адаптация к изменениям и
изменчивость климата в технической сфере» (Кобышева и др., 2015).

К настоящему времени тематика исследований в прикладной климато-
логии существенно расширилась. Выполнены и продолжаются разработки,
посвященные влиянию изменений климата на производственные процессы,
на состояние жилых зданий и технических сооружений, построенных на мно-
голетней мерзлоте, на водные ресурсы, на лесное и сельское хозяйство, на
здоровье населения, на биоразнообразие.

Одним из важных направлений прикладных исследований является
ветро- и гелиоэнергетика. В ГГО было проведено районирование территории
СССР и Российской Федерации по условиям обеспеченности гелио- и ветроэ-
нергетическими ресурсами для различных физико-географических условий
(Пивоварова, Стадник, 1988; Атлас ветрового и…, 1997; Климатические фак-
торы…, 2010).

В Государственном гидрологическом институте (ГГИ) Росгидромета
проводились масштабные исследования влияния меняющегося климата на
сток рек и водные ресурсы, а также на континентальную многолетнюю
мерзлоту. Под руководством профессора Игоря Алексеевича Шикломанова и
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доктора географических наук Владимира Юрьевича Георгиевского в конце 
ХХ века – начале XXI века был проведен масштабный комплекс гидрологиче-
ских исследований. Одна из целей – определить тенденции изменения стока 
рек России в условиях меняющегося климата. В том числе было установлено, 
что увеличился сток крупнейших российских рек в Северный Ледовитый 
Океан (Шикломанов, Георгиевский, 2002; Шикломанов, Шикломанов, 2003; 
Peterson et al., 2002).

Повышение температуры воздуха и почвы во многих случаях приводит 
к деградации многолетней мерзлоты, развитию различных термокарстовых 
явлений, уменьшению несущей способности многолетнемерзлых грунтов. 
Это негативно влияет на промышленную инфраструктуру, на здания и техни-
ческие сооружения, транспорт, на добычу нефти и газа. Работы по моделиро-
ванию изменений многолетней мерзлоты в условиях потепления климата и 
оценке геокриологических рисков ведутся во многих институтах: в ГГО, ГГИ, 
ААНИИ и ВНИИГМИ-МЦД (Малевский-Малевич и др., 2001; Анисимов, 
Лавров, 2004; Павлова и др., 2007; Шерстюков, 2012; Алексеев и др., 2015; 
Анисимов и др., 2015; Анисимов, Стрелецкий, 2015; Шерстюков, Шерстюков, 
2015; Пикалева и др., 2016).

Во Всероссийском научно-исследовательском институте сельскохозяй-
ственной метеорологии (ВНИИСХМ) были развернуты исследования влия-
ния изменений климата на продовольственную безопасность. Профессор 
Олег Дмитриевич Сиротенко руководил работами по математическому моде-
лированию влияния изменения климата на урожай сельскохозяйственных рас-
тений. Была создана имитационная модель системы «почва-растение-
атмосфера», позволяющая решать задачи оптимизации гидрологического 
режима сред обитания растений (Сиротенко, 1981). Доктор географических 
наук Вера Николаевна Павлова исследовала влияние изменений климата на 
агроклиматические ресурсы и продуктивность сельскохозяйственных куль-
тур, а также влияние экстремальных погодных явлений на состояние посевов 
(Павлова, Караченкова, 2023). Профессору Александру Дмитриевичу Кле-
щенко принадлежат работы по дистанционным методам оценки состояния 
посевов (Клещенко и др., 2019). Он также работал над внедрением климати-
ческого страхования как меры адаптации сельского хозяйства в условиях 
меняющегося климата.

Во ВНИИГМИ-МЦД доктор географических наук Борис Георгиевич 
Шерстюков разработал оригинальную методологию оценки пожароопасности 
в лесных насаждениях и выполнил ряд оценок для территории России (Шер-
стюков, 2021). Оценка выполняется, исходя из данных мониторинга и модели-
рования климата, на основе индекса Нестерова.

Исследования в области последствий изменения климата для экосистем 
и здоровья населения начались в Лаборатории мониторинга природной среды 
и климата Госкомгидромета СССР и АН СССР в 1980-х годах и далее продол-
жились в ИГКЭ – см., например, (Семенов и др., 1998, 2002, 2004). Под руко-
водством члена-корреспондента РАН Сергея Михайловича Семенова была 
подготовлена и вышла в 2006 г. монография «Выявление климатогенных
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изменений» (Семенов и др., 2006). В ней были разработаны концепция клима-
тического ареала биологического вида и научные основы вычисления геогра-
фических границ климатических ареалов и их картографического
отображения, исходя из данных мониторинга и моделирования климата. Впо-
следствии соответствующая методология была усовершенствована и пред-
ставлена в серии публикаций (Семенов и др., 2020; Добролюбов и др., 2023) –
созданы соответствующие алгоритмы и разработана компьютерная система
RANGES для построения климатических ареалов видов с использованием их
климатических предикторов. Разработанная методология и технологии нашли
широкое применение при создании современных информационных продуктов
Гидрометеорологической службы страны.

Под руководством члена-корреспондента РАН Анны Анатольевны Рома-
новской в ИГКЭ проводятся исследования естественных и антропогенных
потоков парниковых газов в экосистемах. Это весьма важные в прикладном
плане работы, поскольку экосистемы России являются нетто-поглотителями
парниковых газов, и объективные научные данные о потоках, в том числе об
эмиссии и поглощении, способствуют улучшению показателей нашей страны
в отчетности по РКИК ООН. Последние результаты в этой области обобщены
в монографии (Романовская (ред.), 2023).

Как видно из приведенных выше данных – далеко неполных – ученые
институтов Гидрометеорологической службы работают в области прикладной
климатологии широким фронтом и в междисциплинарном стиле. Это полно-
стью соответствует современным мировым тенденциям. Ведь главной зада-
чей прикладной климатологии в эпоху значительных глобальных
антропогенных воздействий на климат Земли и его быстрых изменений стало
предоставление климатической информации, способствующей разработке и
внедрению мер, снижающих климатообусловленные риски. Необходимость
таких мер возникает в отношении объектов самой разной природы – хозяй-
ственных, социальных, экологических. Снижение климатообусловленных
рисков путем митигации и адаптации – задача масштабная, требующая замет-
ных затрат. Поэтому возрастает роль экономического и политического ана-
лиза. Эти аспекты рассмотрены в монографиях (Порфирьев и др., 2011;
Катцов, Порфирьев, 2017; Катцов и др., 2017а,б).

Информационные продукты

Данные мониторинга климата лишь тогда достигают своей целевой
аудитории, когда обрабатываются, систематизируются и хранятся на инфор-
мационных носителях, доступных пользователям. Вначале такими носите-
лями были специализированные публикации, содержащие результаты
обобщения данных мониторинга климата в определенных форматах.

Уже в 1926 г. в ГГО началась систематическая подготовка монографий
серии «Климаты Союза Советских Социалистических Республик». Авторами
были Е.С. Рубинштейн, А.А. Каминский, В.Н. Короткевич, О.А. Дроздов, Е.Я.
Щербакова. Для климатического обслуживания народного хозяйства в 1931-
1932 гг. под редакцией А.А. Каминского и Е.С. Рубинштейн был опубликован
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«Климатический справочник СССР» (Климатический…, 1932). Во время
Великой отечественной войны климатологи готовили материалы для фронта:
климатические описания авиатрасс и районов боевых действий, климатиче-
ских условий прохождения дорог и т.д.

Выпускались климатические справочники и атласы. Так, в начале 1950-х
годов были начаты выпуски справочников по отдельным элементам климата
как для всей территории СССР, так и для отдельных территорий – зон ответ-
ственности управлений Гидрометслужбы СССР. Руководителями этих работ
были известные советские климатологи Е.С. Рубинштейн, А.Н. Лебедев, О.А.
Дроздов, М.В. Заварина, Т.В. Покровская, Л.П. Спирина и другие.

Серия климатических справочников «Климат СССР» состояла из семи
выпусков, характеризующих климаты европейской части СССР (Лебедев,
1958), Дальнего Востока (Занина, 1958), Кавказа (Занина, 1961), Восточной
Сибири (Щербакова, 1961), Западной Сибири (Орлова, 1962), Средней Азии
(Челпанова, 1963) и свободной атмосферы (Накоренко, Токарь, 1959). Изда-
ние «Справочник по климату СССР» состояло из пяти частей и содержало
сведения по всем основным метеорологическим элементам, включая данные
по солнечной радиации и радиационному балансу (Климат СССР, 1958-1963).

В 1960-1962 гг. был подготовлен и опубликован «Климатический атлас
СССР», содержащий сотни карт, освещающих особенности пространственно-
временного распределения метеорологических величин по территории нашей
страны (Климатический атлас, 1958, 1960, 1962).

Была издана серия монографий, содержащих описание основных клима-
тообразующих факторов, определяющих особенности климатического
режима обширных территорий России (Климат СССР, 1958-1963).

В 1960-х годах в ГГО был подготовлен 170-томный Справочник по кли-
мату СССР – фундаментальная работа, послужившая основой для создания в
последующем многих специализированных справочных пособий (Справоч-
ник..., 1965-1970). К этому справочнику под руководством О.А. Дроздова
были подготовлены три тома с материалами по устойчивости и точности кли-
матических характеристик: солнечное сияние, температура воздуха и почвы
(т. 1), влажность воздуха, атмосферные осадки и снежный покров (т. 2),
облачность и атмосферные явления (т. 3).

В 1970-х годах, совместно с ГГО и Гидрометцентром СССР, был создан
«Климатический справочник для синоптиков», на базе которого подготовлена
серия пособий, активно использовавшихся прогностическими подразделени-
ями Гидрометеорологической службы. Под руководством И.Г. Гутермана был
разработан и создан Аэроклиматический справочник СССР нового типа в 14
томах, который содержал основные статистики, характеристики изменчиво-
сти метеорологических элементов и их вертикальные градиенты. Была разра-
ботана и внедрена технология подготовки и выпуска на регулярной основе
Национального климатического бюллетеня России (Булыгина и др., 2014,
2020; Шерстюков, 2012; Шерстюков, Шерстюков, 2015).

В 1988-1997 гг. под руководством Н.В. Кобышевой был создан «Научно-
прикладной справочник по климату СССР», обобщающий данные наблюде-
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ний по 1980 год и содержащий параметры и специализированные климатиче-
ские характеристики для строительства (Научно-прикладной…, 1997).

К началу XXI столетия стало ясно, что традиционные носители клима-
тической информации – книги, брошюры – необходимо дополнять их элек-
тронными аналогами. Это более соответствует резко возросшему потоку
данных мониторинга, дает возможность оперативного пополнения массивов и
обеспечивает пользователям доступ к данным средствами обмена файлами.
Уже в начале ХХI века специалистами ВНИИГМИ-МЦД под руководством
В.Н. Разуваева и О.Н. Булыгиной при участии ГГО (раздел «Солнечная радиа-
ция») был подготовлен научно-прикладной справочник «Климат России» в
электронной форме. Технология его ведения предусматривает возможность
регулярного обновления его базы (Булыгина и др., 2014).

Со временем на сайте ВНИИГМИ-МЦД https://meteo.ru, на сайте Гидро-
метценра РФ/СЕККЦ https://seakc.meteoinfo.ru/ru/ и на сайте Климатического
центра Росгидромета https://cc.voeikovmgo.ru/ru/ стали доступны обширные
массивы фактической и прогнозной гидрометеорологической информации
различного уровня обобщения – от собственно данных наблюдений и модель-
ных расчетов до интерактивных карт. Эта информация широко используется
самыми различными категориями пользователей.

В электронном виде подготавливаются в ИГКЭ и представляются Рос-
сией в Секретариат РКИК ООН ответные документы по этому соглашению:
«Национальное сообщение Российской Федерации, представленное в соот-
ветствии со статьями 4 и 12 Рамочной Конвенции Организации Объединен-
ных Наций об изменении климата и статьей 7 Киотского протокола» (раз в 4
года), «Двухгодичный доклад Российской Федерации, представленный в соот-
ветствии с решением 1/СР.16 Конференции Сторон «Рамочной Конвенции
Организации Объединенных Наций об изменении климата», и «Националь-
ный доклад о кадастре антропогенных выбросов из источников и абсорбции
поглотителями парниковых газов не регулируемых Монреальским протоко-
лом» (ежегодно). Они доступны на сайте ИГКЭ http://www.igce.ru/
performance/publishing/reports/.

Однако книжная форма представления информационных продуктов и
сейчас не утратила своего значения. Это относится, в том числе, к таким
монументальным сводкам о состоянии научных знаний в климатологии и
сопряженных разделах других наук, как Первый, Второй и Третий оценочные
доклады Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на террито-
рии Российской Федерации (Росгидромет, 2008, 2014, 2022). Эти издания ори-
ентированы не только на интересы научного сообщества, но и на потребности
экспертов государственных органов, разрабатывающих климатическую поли-
тику страны. Так, первый из этих докладов фактически стал научной основой
Климатической доктрины Российской Федерации (Климатическая…, 2009).
Ее обновленная версия подписана президентом Российской Федерации в
октябре 2023 г. Материалы второго доклада широко использовались при опре-
делении позиции страны на переговорах, предшествовавших принятию
Парижского соглашения (2015 г.). Третий доклад ориентирован на подготовку
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и реализацию национального плана адаптации. Национальный план второго
этапа адаптации к изменениям климата на период до 2025 г. утвержден Пра-
вительством Российской Федерации 1 марта 2023 г. (постановление N 559).
Полные тексты всех трех оценочных докладов доступны на упомянутом
выше сайте ИГКЭ, а также на сайте Климатического центра Росгидромета
https://cc.voeikovmgo.ru/ru/.

К основным видам климатической продукции Росгидромета относятся
также подготовленные в ГГО методические указания по расчету специализи-
рованных климатических характеристик (Методические рекомендации, 2017,
2022).

В последние годы в ГГО и в ходе сотрудничества ГГО с Институтом
народнохозяйственного прогнозирования РАН подготовлен ряд концептуаль-
ных публикаций, в которых разрабатываются важные вопросы современной
климатической политики России (Катцов и др., 2007; Катцов, Порфирьев,
2017; Доклад о научно-методических…., 2020).

Заключение

Несмотря на усилия, предпринимаемые мировым сообществом в обла-
сти смягчения современного изменения климата, этот процесс взять под кон-
троль полностью не удается. Это не проблема климатологии, а недостаток
политического согласия в мире в отношении направлений социально-эконо-
мического развития.

При этом наука о климате и климатические данные становятся все более
актуальными, поскольку процесс разработки эффективной климатической
политики нуждается в объективной и постоянно актуализируемой информа-
ции о свойствах, состоянии и тенденциях изменения климатической системы
Земли, о ее реакции на антропогенное воздействие. 

Такая информация предоставляется, пополняется и обновляется усили-
ями ученых и других специалистов системы Гидрометеорологической
службы страны, Российской академии наук и профильных высших учебных
заведений России. Именно их совместная работа способствует и будет обе-
спечивать успешное решение Россией проблем, связанных с изменением кли-
мата. Конечно, эти организации, работая в области климатологии и
сопряженных разделов других наук, имеют и специфические зоны ответ-
ственности. Российская академия наук выполняет, прежде всего, фундамен-
тальные исследования. Высшие учебные заведения готовят кадры
специалистов. Гидрометеорологическая служба работает во множестве
направлений, специфика которых – систематическая долговременная работа
по выполнению наблюдений, оценок и прогнозов состояния климатической
системы Земли. Охарактеризуем кратко некоторые из этих направлений. 

Одна из важных составляющих мониторинга климатической системы –
систематические наблюдения за содержанием парниковых газов и иных кли-
матически активных веществ в атмосфере, за их межсредовыми потоками и
антропогенными эмиссиями и поглощениями. Эта информация необходима
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для разработки мер митигации, смягчения антропогенного воздействия на
климат. В настоящее время эту информацию получают в основном с помо-
щью станционных измерений или расчетным путем с использованием косвен-
ных данных. Этот вид мониторинга находится в сфере деятельности ИГКЭ в
связи с выполнением обязательств России по РКИК ООН. Методологические
ограничения не позволяют получать эту информацию для всей страны со все
большей детализацией по пространству и времени. Для этого необходимо
широко использовать спутниковые методы. 

Работы в области спутниковой климатологии многие годы ведутся в
НИЦ «Планета», а также в ААНИИ, ИКИ РАН, ИОА СО РАН, Санкт-Петер-
бургском государственном университете, других учреждениях (Успенский
(ред.), 2021; Асмус, 2022). Широкое внедрение космических методов и техно-
логий, конечно, требует их систематической настройки с использованием дан-
ных традиционных станционных наблюдений.

Еще одно направление климатологии, в котором станционные данные
играют и будут играть важную роль – моделирование климата. Математиче-
ские модели климатической системы нуждаются в систематической
настройке параметров, в верификации результатов. Поддержание, расшире-
ние (по возможности) российской сети гидрометеорологических наблюдений,
расширение программы наблюдений за счет иных переменных состояния
климатической системы, рост профессиональной квалификации работников
гидрометеорологических станций – необходимые условия для получения объ-
ективной климатической информации мирового уровня.

Следует особо отметить станционные и экспедиционные работы, прово-
димые Гидрометеорологической службой России в полярных зонах, в
Арктике и Антарктике. Традиции организации полярных работ, высокая науч-
ная квалификация специалистов и опыт работы в полярных условиях позво-
ляют не только получать объективную информацию о состоянии полярной
криосферы – важнейшего элемента климатической системы Земли, – но и
выполнять научные обобщения мирового уровня.

Климатическое обслуживание отраслей и регионов, прежде всего, свя-
зано c оценкой климатообусловленных рисков. Современная концепция опре-
деляет три источника климатообусловленного риска для какого-либо объекта
– природного или социально-экономического. Первый – воздействие клима-
тических факторов (изменчивости и изменения климата), которое характери-
зуется его интенсивностью (величиной, пространственным масштабом и
продолжительностью) и вероятностью. Второй – подверженность объекта
этому воздействию. Третий – уязвимость объекта. Главная задача Гидромете-
орологической службы в связи с оценкой климатообусловленных рисков –
оценка локализации воздействий, их интенсивности и вероятности. Эти пара-
метры определяются глобальными факторами воздействия на климат. Они
могут меняться только при  изменении глобального воздействия на климати-
ческую систему (митигации). Оценка остальных двух составляющих и разра-
ботка мер адаптации, уменьшающих эти составляющие – задача отраслей и
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регионов. Они могут ее решать при поддержке Гидрометеорологической
службы при необходимости.

При планировании мер адаптации отраслей и регионов к изменениям
климата весьма существенна роль математического моделирования климати-
ческой системы и земной системы в целом. Только с помощью математиче-
ских моделей можно проводить априорную и апостериорную оценки
эффективности мер адаптации, направленных на уменьшение негативного
воздействия меняющегося климата на природные и социально-экономические
системы, в том числе – оценивать экономическую целесообразность этих мер.
При этом весьма востребованной является региональная климатическая
модель, которая разработана и поддерживается в Климатическом центре
Росгидромета (https://cc.voeikovmgo.ru/ru/).

Наконец, институты Гидрометеорологической службы страны посто-
янно участвуют в научном сопровождении разработки внутренней и внеш-
ней климатической политики России, в работе профильных международных
организаций.

Эксперты из ГГО принимали деятельное участие в подготовке исходной
(2009 г.) и обновленной (2023 г.) версий Климатической доктрины Российской
Федерации. Разработка национального адаптационного плана (обязательство
страны по Парижскому соглашению 2015 г.) проходила с участием специали-
стов из ИГКЭ и ГГО.

Ученые из ИГКЭ и ГГО участвуют в научном сопровождении работы
делегации Российской Федерации в органах Рамочной конвенции ООН об
изменении климата.

Эксперты из научно-исследовательских учреждений Гидрометеороло-
гической службы страны, наряду с учеными РАН и профильных ВУЗов,
работают в качестве авторов и редакторов-рецензентов над подготовкой
научных докладов Межправительственной группы экспертов по изменению
климата (МГЭИК). Это наиболее авторитетная международная неполитиче-
ская организация, на выводы и заключения которой опирается международ-
ный переговорный процесс по проблемам климата. В 1988-2023 гг.
представитель России входил в Бюро этой организации. Эксперты из Гидро-
метеорологической службы страны участвуют в работе и других профиль-
ных международных организаций, в том числе Всемирной метеорологи-
ческой организации (ВМО).

Гидрометеорологическая служба страны – Федеральная служба по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды – встретила свое 190-
летие значительными достижениями. И научным сообществом, и руковод-
ством страны признается важность ее роли в научных исследованиях клима-
тической системы Земли, в обеспечении экономики страны климатической
информацией, в экспертном сопровождении разработки внутренней и внеш-
ней климатической политики. Климатологи Гидрометеорологической службы
готовы к дальнейшей работе на благо страны.
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