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Резюме. Выбор показателей для адекватной диагностики климатических
изменений, имеющих экологическое значение, представляет собой актуаль-
ную проблему в связи с предполагаемыми изменениями глобального климата.
В качестве общего показателя изменений теплового режима в статье предла-
гается использовать показатель термической аналогичности сравниваемых
климатических условий, который диагностирует неспецифические изменения
сезонного хода среднемесячных температур. Информативность этого показа-
теля иллюстрируется на примере изменений климата Москвы. Показано, что
климат Москвы в период 1986-2015 гг. вряд ли можно считать термически
аналогичным климату Москвы периода 1961-1990 гг. – термическим аналогом
климата Москвы в период 1986-2015 гг. является климат Брянской области
периода 1961-1990 гг. Что же касается теплового режима Москвы в 2071-2100 гг.,
то есть основания предполагать, что он будет аналогичен тепловому режиму
Белгородской области периода 1961-1990 гг. Таким образом, есть основания
предполагать, что изменения теплового режима, которые предстоит претер-
петь природным экосистемам московского региона в этом веке, будут сопо-
ставимы с теми изменениями, которые они претерпели в прошлом веке.
Выводы, полученные для Москвы, нельзя автоматически переносить на дру-
гие регионы. В некоторых регионах может сформироваться тепловой режим,
не имеющий близких исторических аналогов. Выявление таких регионов
представляет собой актуальное направление экоклиматического мониторинга.

Ключевые слова. Информативные показатели, изменение климата,
климат Москвы.
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Summary.  The choice of indicators for adequate diagnostics of the ecologically
significant climatic changes is a problem of current interest due to anticipated
changes of the global climate. In this paper, a generic indicator of thermal similarity
of climatic conditions is proposed for detecting non-specific changes in the thermal
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regime such as changes in the seasonal pattern of monthly air temperature. The use
of this indicator is illustrated with the case study of changes in the climatic
conditions of Moscow. It is shown that Moscow climate of 1986-2015 cannot
be considered as thermally similar to the Moscow climate of 1961-1990: the
thermal analogue for Moscow climate of 1986-2015 is the climate of Bryansk
region of 1961-1990. There are also some reasons to suppose that the thermal
regime of Moscow in 2071-2100 would be similar to that of Belgorod region in
1961-1990. Thus, one might suppose that the changes in thermal regime that
ecosystems of Moscow region would undergo in this century might be of the same
magnitude as the changes that they withstood in the past century. This conclusion
cannot be automatically extended to other regions. The future thermal regime of
some regions may have no analogues in the past. Detection of such regions is an
important direction for ecoclimatic monitoring.

Keywords.  Informative indicators, climate change, Moscow climate.

Введение

В связи с предполагаемыми изменениями глобального климата становится
актуальным мониторинг региональных экоклиматических изменений и воз-
никает проблема выбора показателей для адекватной диагностики климатиче-
ских изменений, имеющих экологическое значение (Bartlein et al., 1997;
Williams et al., 2007; Ramírez-Villegas et al., 2011;  Roberts and Hamann, 2012;
Grenier et al., 2013; Beniston, 2014; Reu et al., 2014; Rohat et al., 2016). 

Есть ряд показателей, по которым обычно судят о том, где климат теплее, а
где холоднее: температура самого жаркого месяца, температура самого холод-
ного месяца, среднегодовая температура и так далее. Эти показатели приме-
няют и для характеристики изменений климата, которые могут произойти в
результате глобального потепления. Например, глобальное потепление всей
планеты, обычно оценивают по такому показателю как повышение среднего-
довой температуры. Согласно последнему отчету Межправительственной
комиссии по изменению климата она может вырасти на 4.8оС в конце 21 века,
если ничего не будет сделано для стабилизации химического состава атмос-
феры (IPCC, 2013).

Однако, среднегодовая температура, так же как и другие показатели клима-
тических условий, выделяет только один аспект теплового режима региональ-
ного климата. Намного более общей характеристикой теплового режима
является сезонный ход среднемесячных температур. Сезонный ход темпера-
тур имеет большое значение для функционирования экосистем (Alexandrov,
2014; Alexandrov et al, 2016). Изменения сезонного хода температур, даже
если они не приводят к изменению среднегодовой температуры, могут оказы-
вать заметное влияние на функционирование экосистем и распространение
различных видов растений и животных. Поэтому для более адекватного мони-
торинга экоклиматических изменений необходим показатель, диагностирую-
щий любые изменения сезонного хода температур.
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Методы и материалы

В качестве такого общего показателя, т.е. показателя, отслеживающего
любые изменения теплового режима, представляется целесообразным
использовать показатель термической аналогичности, задаваемый следую-
щим образом: S= max{|t2,1-t1,1|, ... |t2,m-t1,m|, …, |t2,12-t1,12|}s(t2,a-t1,a), где t1,m и
t2,m – среднемесячные температуры сравниваемых локальных климатов для
месяца m, t1,a и t2,a среднегодовые температуры сравниваемых локальных
климатов, s(t2,a-t1,a)= -1, когда t2,a<t1,a (в противном случае оно равно 1). Пока-
затель термической аналогичности (ПТА) диагностирует изменение любой из
среднемесячных температур и характеризует абсолютную величину макси-
мального расхождения сравниваемых графиков сезонного хода среднемесяч-
ных температур. Информативность ПТА иллюстрируется на примере Москвы
(рис. 1).

        Рисунок 1. Динамика изменения теплового режима Москвы относительно 
периода 1961-90гг. 

период №1: 1879-1908, ..., период №62: 1941-1970, ..., период №82: 
1961-1990, ..., период №102: 1981-2010. 

Источники данных: Булыгина и др., 2017; Казаков, 2017

Как видно из рис. 1. среднегодовая температура росла медленнее, чем
среднемесячная температура некоторых месяцев. К 1981-2010 гг. среднегодо-
вая температура выросла по сравнению с периодом 1961-1990 гг. примерно на
1°С, а ПТА    более чем на 2.5°С. Это означает, что некоторые виды растений
и животных, возможно, подверглись более значительному воздействию в резуль-
тате изменения климата, чем это можно было бы предположить, исходя из изме-
нения среднегодовой температуры. 
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ПТА может использоваться для выявления современных термических ана-
логов климатических регионов в будущем, при предполагаемом изменении
глобального климата. Климатические условия, характерные для любого про-
извольно взятого климатического региона, являются проявлением глобаль-
ного климата. Их совокупность отражает состояние климатической системы
(Дымников и др., 2012). Современному состоянию климатической системы
соответствует определенный набор региональных климатических условий,
или, кратко, локальных климатов. Существенные изменения состояния клима-
тической системы сопровождаются изменениями набора локальных климатов. 

Так, например, в модели климатической системы MPI-ESM (Giorgetta et al.,
2013; Schmidt et al., 2014) каждому состоянию климатической системы соот-
ветствует набор из 96×192 локальных климатов, т.е., значений климатических
переменных в узлах Гауссовской сетки Т63 (разрешение 1.875°, примерно
200 км). В климатической системе 1961-1990 гг. общее число локальных
климатов, которые можно считать термически аналогичными, -2<S<2,
московскому климату 1961-1990 гг., довольно велико. Регион, в котором
тепловой режим аналогичен московскому, занимает обширную территорию
от Новгорода до Нижнего Новгорода (рис. 2А). Однако, термических анало-
гов для  климата Москвы 2071-2100 гг., соответствующего сценарию RCP 8.5,
существенно меньше. Такой тепловой режим не является необычным для
климатической системы 1961-1990 гг., но он имеет в ней гораздо меньшее рас-
пространение (рис. 2Б). 

Рисунок 2. Термические аналоги (-2<S<2) московского климата 1961-90гг. 
(А) и московского климата 2071-2100гг. для сценария RCP 8.5 (Б) в наборе локальных 

климатов, соответствующих состоянию климатической системы 
в период 1961-90гг. 

Отрицательные значения S соответствуют случаю, когда среднегодовая температура данного локаль-
ного климата 1961-90гг. ниже предполагаемой среднегодовой температуры московского климата 2071-

2100гг. Источник данных: результаты численных экспериментов на модели MPI-ESM 
(Giorgetta et al., 2013; Schmidt et al., 2014)
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Набор локальных климатов в пространственно интерполированной гло-
бальной климатологии CRU TS (New et al., 2011) дает в целом похожий
результат (рис 3). Регион, в котором тепловой режим аналогичен климату
Москвы в 1986-2015 гг. занимает гораздо меньшую территорию, чем регион
термически аналогичный климату Москвы в 1961-1990 гг.

Более того, начиная с периода 1975-2005 гг., климат Москвы вряд ли можно
считать термически аналогичным климату Москвы периода 1961-1990 гг., если
принять S=2 в качестве порогового значения для разграничения тепловых
режимов (рис. 1). Термическим аналогом московского климата 1986-2015 гг. в
климатической системе 1961-1990 гг. является климат Брянской области, а не
московского региона  (рис. 3Б). 

Рисунок 3. Термические аналоги (-2<S<2) московского климата 1961-90гг. (А) и
московского климата 1986-2015гг. (Б) в наборе локальных климатов, соответ-
ствующих состоянию климатической системы в период 1961-90гг. 

Отрицательные значения S соответствуют случаю, когда среднегодовая температура данного 
локального климата 1961-90гг. ниже среднегодовой температуры московского климата 1986-2015гг. 

Источник данных: New et al., 2011.

Обнаружение термических аналогов будущего теплового режима Москвы
(или других регионов) в наборах локальных климатов, соответствующих про-
шлым состояниям климатической системы имеет значение для оценки эколо-
гических последствий изменения климата. Во  Втором оценочном докладе по
последствиям изменения климата на территории РФ (Росгидромет, 2014) воз-
действие предполагаемых изменений климата на распространение различных
видов животных и растений оценивается по результатам расчетов, проведен-
ных на модели BIOME4 (Bala et al., 2005) при глобальном потеплении на 2°С.
Такого рода расчеты позволяют оценить смещение растительных зон, что дает
определенное представление о том, как изменятся ареалы ряда видов живот-
ных и растений. Так, например, вывод о том, что “на ЕЧР и в Скандинавии
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смешанный лес распространится на большие области севернее 60° с.ш.”
(Росгидромет, 2014), предполагает вполне определенные изменения ареалов
ряда видов растений и животных, типичных для зоны смешанных лесов. Ана-
логично, из того, что термическим аналогом климата Москвы 2071-2100 гг. явля-
ется климат Белгородской области 1961-1990 гг. (рис. 2Б), можно предположить,
что тепловой режим московского региона будет благоприятен для тех, видов рас-
тений и животных, которые распространены сейчас в Белгородской области.

Выводы

Сам по себе факт, что у предполагаемого будущего теплового режима
Москвы есть аналоги в прошлом состоянии климатической системы, позво-
ляет принять оптимистическую гипотезу, что природные экосистемы москов-
ского региона смогут адаптироваться к глобальным изменениям климата. К
моменту написания этой статьи, автору не удалось обнаружить регионы, где
предполагаемый будущий тепловой режим не имеет близких аналогов в про-
шлом состоянии климатической системы. Однако, не исключено, что такие
регионы существуют. Выявление регионов, где формируется качественно
новый, не имеющий исторических аналогов, тепловой режим, представляет
собой перспективное направление для дальнейших исследований. 

Другим перспективным направлением дальнейших исследований пред-
ставляется применение ПТА для сравнительной оценки уровня воздействия
предполагаемых изменений климата на природные экосистемы различных
регионов РФ. В случае московского региона ПТА климатических условий
1961-1990гг. относительно климатических условий 2071-2100 гг. равен -7°С
(рис. 2Б), а относительно климатических условий 1986-2015 гг. равен -3°С
(рис. 3Б), следовательно, есть основания предполагать, что изменения тепло-
вого режима, которые предстоит претерпеть природным экосистемам москов-
ского региона в этом веке, будут сопоставимы с теми изменениями, которые
они претерпели в прошлом веке. Этот вывод нельзя автоматически перенести
на другие регионы. Не исключено, что некоторым регионам РФ предстоит
перенести беспрецедентные изменения теплового режима.

Изменения теплового режима, вообще говоря, не ограничиваются измене-
нием среднемноголетних значений среднемесячных температур. Еще одной
существенной характеристикой теплового режима является межгодовая
изменчивость среднемесячных температур. Тепловой режим отдельно взятого
года может существенно отличаться от теплового режима за 30-летний
период. Например, в 1987 году средняя температура января в Москве была на
10°С ниже ее среднемноголетнего значения в период 1986-2015 гг. Поэтому
анализ межгодовой изменчивости ПТА, безусловно, необходим для детальной
оценки уровня воздействия предполагаемых изменений климата на природ-
ные экосистемы различных регионов РФ.

В заключение не лишним будет еще раз подчеркнуть, что ПТА представ-
ляет собой неспецифический показатель изменения теплового режима. Он
предназначен для выявления регионов, где изменения климата становятся
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настолько заметными, что могут оказывать воздействие на распространение
отдельных видов растений и животных, или на некоторые аспекты функцио-
нирования экосистем. После того как такие регионы будут выявлены, придет
время для оценки воздействия изменения климата с помощью специфических
показателей, т.е. показателей, которые входят в определения экологических
ниш видов растений и животных, встречающихся в изучаемом регионе. Дру-
гими словами, показатель, предлагаемый в этой статье, предполагается
использовать для рекогносцировочного мониторинга экоклиматических изме-
нений на территории РФ.
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