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лимат �емли: факторы изменения и

причины обеспокоенности

Oемной климат* складывается в процессе
функционирования сложной глобальной “клима-
тической машины” – климатической системы Oе-
мли. Она состоит из пяти взаимодействующих
друг с другом компонентов: атмосферы, гидро-
сферы, криосферы, деятельного слоя суши и био-
сферы. �яд внешних и внутренних факторов при-
водят к изменениям состояния этой системы во
времени. 

�лимат Oемли не постоянен. �ак показывают
палеоклиматические реконструкции, он менялся
всегда. � начала индустриальной эры (условно – с
середины XVIII века) хозяйственная деятель-
ность человека стала постепенно и все более за-
метно влиять на состояние климатической систе-
мы. �е изменения, которые мы наблюдаем, явля-
ются результатом одновременного действия есте-
ственных и антропогенных факторов.

� известным естественным внешним гло-
бальным факторам относятся изменения потоков
солнечного излучения, колебания орбитальных па-
раметров Oемли, вулканическая деятельность и не-
которые другие, а к антропогенным – изменения
газового и аэрозольного состава атмосферы и аль-

бедо земной поверхности вследствие хозяйствен-
ной деятельности человека. �обственная, т. е. не
связанная с внешними воздействиями, изменчи-
вость климатической системы обусловлена есте-
ственными причинами – взаимодействиями между
перечисленными ее компонентами, имеющими
разные времена отклика на внешние воздействия.
Обратные связи разных знаков и нелинейность не-
которых внутренних взаимодействий, присущих
климатической системе Oемли, чрезвычайно ус-
ложняют ее реакцию на внешние воздействия и,
соответственно, выявление изменений климата и
установление их причин, не говоря уже о прогнозе
изменений климата. �зучению причин изменения
современного климата Oемли, механизмов воздей-
ствия внутренних и внешних факторов в послед-
ние годы были посвящены очень значительные
усилия мировой науки, в том числе – ряд отечест-
венных исследований, см., например, (�руза, �ань-
кова, 2012; еребцов и др., 2013; �еменов, 2012). 

�ля заданного отрезка времени, на котором
изучаются изменения климата (для целей настоя-
щего доклада – порядка сотен лет) в изменениях
выделяются две составляющие: ненаправленные,
представляющие собой колебания, и направлен-
ные – тренды. �ипичная задача при исследовании
изменения климата – выделить статистически

�����	��

�. �. атцов, �. �. �еменов

* �ля целей настоящего доклада подходит определение �. -. �руза и Э. Я. �аньковой (2003): “�лимат в узком, но широко распространенном смыс-

ле, есть обобщение изменений погоды, и представляется набором условий погоды в заданной области пространства в заданный интервал времени. �ля ха-
рактеристики климата используется статистическое описание в терминах средних, экстремумов, показателей изменчивости соответствующих величин и
повторяемостей явлений за выбранный период времени. -се эти дескриптивные статистики называются климатическими переменными.” Это определе-
ние использовано и в О�_��-1 (2008). �оротко говоря, климат в заданной области географического пространства – ожидаемый (средний, типичный) ход
погоды во времени и статистические свойства возможных отклонений от этого ожидаемого хода. 
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значимые тренды на фоне ненаправленной измен-
чивости, а также установить причины трендов
(естественные и антропогенные). 

�ледует отметить, что наложение направлен-
ных и ненаправленных изменений иногда приво-
дит к картине, которую непросто интерпретиро-
вать. Антропогенные и естественные факторы
могут “работать” в одном направлении, и тогда
происходит “усиление” глобального потепления
по сравнению с чисто антропогенным “парнико-
вым” потеплением. 	о в другие периоды эти фа-
кторы действуют разнонаправлено, и ожидаемое
антропогенное потепление оказывается выра-
женным слабее, или вообще наблюдается вре-
менное похолодание. �азумеется, такие периоды
компенсации (вероятно, сейчас наблюдается
именно такой период в отношении глобальной
температуры – ее рост слабо выражен начиная с
1998 г.) никак не отменяют общую вековую тен-
денцию глобального потепления. 

�овременные изменения климата и их послед-
ствия стали не только предметом исследований в
области фундаментальной и прикладной климато-
логии, но и объектом постоянного внимания об-
щественности, правительств, международных ор-
ганизаций. Этот интерес в значительной степени
связан с обеспокоенностью потенциальными не-
гативными последствиями изменения климата, а
также с имеющимися возможностями человече-
ства регулировать антропогенное влияние на гло-
бальный климат (см., например, (�орфирьев и
др., 2011)). 

�ледует, однако, подчеркнуть, что проблемы
изменения климата и методы их решения, несмо-
тря на современный политический аспект, явля-
ются, прежде всего, частью естественнонаучной
проблематики. �оэтому для их осознания, пра-
вильного формулирования и поиска способов ре-
шения нужна, в первую очередь, научная основа –
данные и методы. 

	а международном уровне работу по анализу
и обобщению данных мониторинга и результатов
модельных расчетов, приведенных в научных
публикациях, выполняет �ежправительственная
группа экспертов по изменению климата (��Э-
��). Эта группа в 1988 г. учреждена -семирной
метеорологической организацией (-�О) и �ро-
граммой ОО	 по окружающей среде (Ю	��).

�ногочисленные авторские коллективы докладов
��Э�� представляют собой не просто одну из
многих групп экспертов, но очень значительную и
наиболее авторитетную часть профессионально-
го мирового научного сообщества климатологов,
а также экологов, экономистов, юристов и пред-
ставителей других специальностей, занимающих-
ся проблемой изменения климата и их последст-
вий. �оклады ��Э�� являются результатом
консенсуса, достигнутого их авторами после мно-
гократного внутреннего и внешнего рецензирова-
ния. �х резюме проходят официальную процеду-
ру принятия правительственными делегациями,
после чего становятся достоянием общественно-
сти и лиц, принимающих решения. 

Qетыре оценочных доклада ��Э�� – они
вышли в 1990, 1995, 2001 и 2007 годах – и иные
публикации (специальные доклады и др.) можно
найти на сайте http://www.ipcc.ch/. �ятый оценоч-
ный доклад полностью завершен и опубликован в
2014 г. Эти материалы широко используются на
международном и национальном уровнях для
оценки степени влияния изменения климата на
природные и хозяйственные системы, на населе-
ние, а также для выработки стратегий реагирова-
ния, включая адаптации и ограничение антропо-
генного воздействия на климатическую систему. 

- своих оценках наблюдаемых изменений
климата в �ятом оценочном докладе ��Э�� ис-
пользовала научные публикации, основанные на
данных климатического мониторинга. Эти дан-
ные – результат систематических наблюдений на
сети гидрометеорологических станций, проведе-
ние которых в глобальном масштабе координиру-
ется -�О. 

�огласно -кладу рабочей группы I ��Э��
(IPCC, 2013) наблюдается глобальное потепление
0.85°C за период 1880–2012 гг. �азалось бы, это
небольшое изменение. Однако следует иметь в
виду, что при этом региональные изменения могут
быть велики. - работе (�еменов и др., 2008) ста-
тистическими методами было проведено сопоста-
вление хода глобальной температуры воздуха в
приповерхностном слое атмосферы и соответст-
вующих региональных рядов. �ыло обнаружено,
что региональный “коэффициент усиления” на
континентах может составлять до 2–3, в том чис-
ле в �оссии на юге средней части �ибири. 

ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ
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� целью научного обеспечения перспектив-
ных оценок, представленных в �ятом оценочном
докладе ��Э��, -семирная программа исследо-
ваний климата (-���) инициировала 5-ю фазу
международного �роекта сравнения объединен-
ных моделей CMIP5* (Taylor et al., 2012). - ре-
зультате реализации экспериментальной части
CMIP5 моделями-участницами был сгенерирован
беспрецедентный совокупный объем данных,
описывающий состояние глобальной климатиче-
ской системы в прошлом и будущем, в том числе
в XXI веке. �оскольку климат зависит в значи-
тельной степени от параметров антропогенного
воздействия на климатическую систему Oемли, в
частности, от выбросов парниковых газов и аэро-

золей в ходе хозяйственной деятельности, то рас-
четы будущего климата проводились в условиях
определенных сценариев мирового экономиче-
ского развития. �ри этом антропогенное воздей-
ствие описывалось так называемыми �епрезента-
тивными �раекториями �онцентраций** (���).
�менно в результате этих модельных расчетов
были получены параметры климата в XXI веке, в
том числе обнаружено возможное глобальное по-
тепление на несколько градусов Uельсия.

� наблюдаемые, и ожидаемые в XXI веке из-
менения климата могут иметь существенные пос-
ледствия для природных  и хозяйственных систем,
для здоровья населения. �ри этом некоторые эф-
фекты глобального потепления в разных регио-

Рис. 1. Глобальная перспективная оценка рисков, связанных с климатом. Риски, связанные с “причинами
для обеспокоенности”, показаны справа для увеличивающихся уровней изменения климата. Цвет тушевки
означает дополнительный риск вследствие изменения климата, который возникает когда соответствующий
уровень температуры достигнут и, затем, сохраняется или превышается. Невыявленный риск (белый цвет)
указывает на отсутствие воздействий, которые выявлены и объясняются изменением климата. Умеренный
риск (желтый цвет) означает, что соответствующие воздействия выявлены и объясняются изменением кли-
мата, по меньшей мере, со средней уверенностью, и что он также удовлетворяет иным конкретным крите-
риям для ключевых рисков. Высокий риск (красный цвет) указывает на сильные и широко распространен-
ные воздействия при одновременном соответствии иным конкретным критериям для ключевых рисков.
Пурпурный цвет означает, что на очень высокий риск указывают все критерии для ключевых рисков. Для
справки прошлые и будущие значения глобальной среднегодовой температуры в приповерхностном слое
приведены слева. В соответствии с имеющейся глобальной совокупностью наиболее длинных рядов дан-
ных о приповерхностной температуре наблюдаемое изменение средних значений для 1850–1900 гг. и для
базового периода ОД5 (1986–2005 гг.) составляет 0.61°С (5–95%-й доверительный интервал: от 0.55°C до
0.67°C). Это значение было использовано здесь в качестве приближения изменения глобальной средней
приповерхностной температуры с доиндустриального времени (периода до 1750 г.) (IPCC, 2014).

ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ

* �о-английски – Coupled Model Intercomparison Project.
** - англоязычной литературе Representative Concentration Pathway – RCP (van Vuuren, Edmonds, Kainuma et al., 2011).
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нах мира обнаруживаются уже при сравнительно
небольших его уровнях, даже при современном
потеплении по отношению к доиндустриальным
значениям глобальной температуры. -о -кладе
�абочей группы II ��Э�� в �ятый оценочный
доклад (IPCC, 2014) приведена характеристика
возможных эффектов и уровни рисков (рис. 1).
Оценки даются для пяти обобщенных категорий:
уникальные и подверженные угрозе системы; экс-
тремальные погодные явления; распределение
воздействий; совокупные глобальные воздейст-
вия; крупномасштабные одиночные явления. �ри
этих оценках глобальная температура использу-
ется как маркер глобальных изменений климата в
целом, последствия которых рассматриваются в
анализе. 

- силу специфичности региональных прояв-
лений глобального изменения климата существу-
ет и развивается практика подготовки националь-
ных и региональных оценочных докладов, фоку-
сирующихся на изменениях климата и их послед-
ствиях в тех или иных странах и регионах. �ейст-
вительно, при всей обширности и детальности
оценочных докладов ��Э��, трудно ожидать,
что они в состоянии исчерпывающим образом
удовлетворить потребности отдельно взятых
стран в соответствующей информации. 

�одобная работа проводится и в �оссии. -
2008 году �осгидрометом был опубликован пер-
вый “Оценочный доклад об изменениях климата и
их последствиях на территории �оссийской �еде-
рации” (О�_��-1, 2008)*. - 2011 г. был издан
специальный доклад “Оценка макроэкономиче-
ских последствий изменения климата на террито-
рии �оссийской �едерации на период до 2030 го-
да и дальнейшую перспективу” (2011)**. - 2012 г.
�осгидрометом была опубликована подготовлен-
ная специалистами �осгидромета, �А	 и некото-
рых -УOов коллективная монография “�етоды
оценки последствий изменения климата для физи-
ческих и биологических систем” (2012)***. 

Отметим, что О�_��-1 (2008) фактически
послужил научной основой, на которой �осгидро-
метом был подготовлен проект �лиматической

доктрины �оссийской �едерации (утверждена
�резидентом �� 17 декабря 2009 г.). Oаслужива-
ет упоминания констатация �лиматической докт-
риной (и основанием для нее послужили выводы
О�_��-1) неоднозначности последствий измене-
ния климата для �оссии – помимо негативных
воздействий перед страной открываются и неко-
торые новые возможности. 

�огласно О�_��-1, некоторые изменения
климата все в большей степени будут влиять на
условия хозяйствования и жизнедеятельности на
всей территории �оссии. Особое внимание обра-
щают на себя негативные последствия экстре-
мальных и опасных природных явлений, подавля-
ющее большинство которых относится к погодно-
климатическому типу чрезвычайных ситуаций. 

Уже после выхода О�_��-1 в свет население
и экономику �оссийской �едерации потрясли по-
лучившие широкий общественный резонанс по-
годные аномалии: волна жары лета 2010 г., навод-
нения в �раснодарском крае в 2012 г. и на Амуре
в 2013 г. �рофессиональное научное сообщество
с осторожностью говорит о возможной обуслов-
ленности крупных погодных аномалий изменени-
ем климата. Однако нельзя не констатировать,
что изменение частоты и амплитуды экстремаль-
ных погодных явлений, как и возрастающая “нер-
возность” климатической системы в целом, по
меньшей мере, не противоречат современным
представлениям о том, что ожидает климат нашей
планеты в XXI столетии.

�роисходящие в настоящее время изменения
некоторых наиболее важных характеристик реги-
онального климата, качественно совпадающие с
теоретическими оценками, и обусловленные ими
последствия дают основания для вывода о тенден-
ции увеличения разрыва между фактической и
потребной адаптационной способностью**** или
снижения эффективности адаптации российской
экономики и общества в целом к упомянутым из-
менениям (�атцов и др., 2011). Oадержки в при-
нятии и исполнении государственных решений в
условиях учащения (роста повторяемости) опас-
ных природных явлений, в первую очередь, погод-

ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ

* �м. http://climate2008.igce.ru/v2008/htm/index00.htm или http://voeikovmgo.ru/ru/otsenochnyj-doklad-izmenenie-klimata-na-territorii-rossijskoj-federatsii
** �м. http://voeikovmgo.ru/ru/otsenka-makroekonomicheskikh-posledstvij-izmeneniya-klimata
*** �м. http://www.igce.ru/category/knigi
**** - англоязычной литературе в таких случаях используется термин “deficit of adaptation”: “дефицит адаптации”.
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но-климатического характера, на которые прихо-
дится большая часть чрезвычайных ситуаций,
уже в недалеком будущем означают существенное
увеличение затрат на адаптацию и, главное, воз-
растание риска людских потерь.

Uель данной книги – “-торого оценочного до-
клада �осгидромета об изменениях климата и их
последствиях на территории �оссийской �едера-
ции” (О�_��-2) – суммировать для территории
�оссии информацию о наблюдаемых и ожидае-
мых изменениях климата и их последствиях для
природных и хозяйственных систем, для населе-
ния, а также описать возможности адаптаций. �ри
этом особое внимание уделяется информации, по-
явившейся в научной литературе после выхода в
свет первого оценочного доклада в 2008 г., а так-
же тем вопросам, которые не были рассмотрены в
О�_��-1.

�сточниками информации для данного оце-
ночного доклада �осгидромета служат отечест-
венные и зарубежные научные публикации в ре-
цензируемых научных изданиях, научные моно-
графии, сборники научных трудов и специальные
научные доклады, публикация которых осуществ-
ляется по решению научных редакционных сове-
тов и коллегий издательств или назначенных уче-
ных-рецензентов. - докладе использованы данные
мониторинга государственных наблюдательных
сетей, а также результаты научных проектов, вы-
полняемых в рамках профильных международных
и российских программ исследований.

�труктура О�_��-2 вполне традиционна. Он
состоит из шести разделов, посвященных, соот-
ветственно: (1) наблюдаемым изменениям клима-
та, (2) их причинам, (3) ожидаемым изменениям
климата в XXI веке, а также воздействию этих из-
менений на (4) природные системы суши, (5) мор-
ские природные системы и (6) хозяйственные си-
стемы и здоровье населения. �азделы состоят из
тематических глав. 	ад каждой главой работал
отдельный авторский коллектив под руководст-
вом ведущих авторов, чьи фамилии возглавляют
авторские списки глав (отмечены подчеркивани-
ем). �аждый из шести разделов имеет собствен-
ного рецензента.

�удущий климат �оссии XXI века в настоя-
щем докладе описывается, в основном, средним из
расчетных климатов, полученных с помощью ан-

самбля климатических моделей семейства CMIP5.
�ри расчете последствий изменения климата
обычно употребляется средний климат по ансамб-
лю из 31 модели (А	_31) этого семейства моде-
лей. �ассматриваются два сценария антропоген-
ного воздействия на климатическую систему –
RCP4.5 и RCP8.5. - некоторых случаях в качест-
ве вспомогательного рассматривается сценарий
RCP2.6. �опутно, в той мере, в какой это предста-
вляется возможным, новые оценки будущих изме-
нений температуры и осадков в сезонном ходе со-
поставляются с оценками, полученными ранее на
основе анализа ансамбля расчетов CMIP3 и ис-
пользованными в (О�_��-1, 2008) – для семейст-
ва сценариев SRES антропогенного воздействия
на климатическую систему Oемли (Nakic̀enovic̀ et
al., 2000). 

�удущий климат для целей настоящего доклада
был рассчитан для следующих периодов времени:
начала (2011–2030 гг.), середины (2041–2060 гг.) и
конца (2080–2099 гг.) XXI века (�атцов, �оворко-
ва, 2013). - качестве базового периода принят
1981–2000 гг. �ополнительно рассматриваются и
некоторые другие 20-летние периоды XXI в., се-
редины которых для разных сценариев приходят-
ся на условный “момент” глобального потепления
на 2°� по отношению к доиндустриальному значе-
нию (непревышение этого уровня – современная
“глобальная цель”). 

- дополнение к описанным выше представле-
ниям о будущем климате, полученным с помощью
динамических климатических моделей, в настоя-
щем докладе рассматривается изменение климата,
соответствующее увеличению средней глобальной
температуры на 1.5°� по сравнению с уровнем
1981–2000 гг. (климат “+1.5°�”), что примерно со-
ответствует превышению доиндустриального зна-
чения на 2°�. �оответствующее глобальное рас-
пределение температуры было получено с исполь-
зованием статистических методов, а именно, кор-
реляционных связей между глобальными и регио-
нальными изменениями климата в период от нача-
ла [[ до начала XXI века (�еменов и др., 2013).

Оценки последствий наблюдаемых и ожидае-
мых изменений климата, представленные в дан-
ном докладе, основаны на данных научных публи-
каций. �ри получении этих оценок использова-
лась методология, изложенная в коллективной
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монографии “�етоды оценки последствий изме-
нения климата для физических и биологических
систем” (2012).

	астоящий доклад является совместным
вкладом ученых, работающих в следующих науч-
но–исследовательских институтах �осгидромета
и �А	, высших учебных заведениях и ряде других
учреждений: 

– �лавная геофизическая обсерватория 
им. А. �. -оейкова (головное учреждение по
подготовке доклада), �анкт-�етербург;

– �нститут глобального климата и экологии
�осгидромета и �А	 (головное учреждение по
подготовке доклада), �осква;

– Арктический и антарктический научно-ис-
следовательский институт, �анкт-�етербург;

– -сероссийский научно-исследовательский
институт гидрометеорологической информации –
�ировой центр данных, Обнинск; 

– -сероссийский научно-исследовательский
институт сельскохозяйственной метеорологии,
Обнинск;

– �еофизический центр �А	, �осква;
– �идрометеорологический научно-исследова-

тельский центр �оссийской �едерации, �осква; 
– �идрометеорологическая обсерватория, �о-

стов-на-�ону;
– �осударственный гидрологический инсти-

тут, �анкт-�етербург;
– �осударственный научно-исследователь-

ский институт озерного и речного рыбного хозяй-
ства, �анкт-�етербург;

– �альневосточный региональный научно-ис-
следовательский гидрометеорологический инсти-
тут, -ладивосток;

– Oоологический институт �А	, �анкт-�е-
тербург;

– �нститут географии �А	, �осква;
– �нститут лесоведения �А	, �осковская

область, с. Успенское;
– �нститут озероведения �А	, �анкт-�етер-

бург;
– �нститут океанологии им. �. �. }иршова

�А	, �осква;
– �нститут физики атмосферы им. А. �. Обу-

хова �А	, �осква;
– �нститут вычислительной математики

�А	, �осква;

– �нститут леса им. -. 	. �укачева �О �А	,
�расноярск;

– �нститут криосферы Oемли �О �А	, �юмень;
– �нститут физико-химических и биологиче-

ских проблем почвоведения �А	, �ущино-на-Оке;
– �нститут экологии растений и животных

У�О �А	, �катеринбург;
– �еждународный институт прикладного сис-

темного анализа, Австрия;
– �инистерство экономического развития

�алужской области;
– �осковский государственный университет

им. �. -. �омоносова, �осква;
– 	аучно-производственное объединение

“�айфун”, Обнинск;
– 	ациональный центр климатических данных,

Ашвилл, �}А;
– �роектно-изыскательский и научно-исследо-

вательский институт “�идропроект” им. �. Я. ука,
�осква;

– �оссийский государственный гидрометео-
рологический университет, �анкт-�етербург;

– �анкт-�етербургский государственный
университет, �анкт-�етербург;

– �анкт-�етербургский государственный по-
литехнический университет, �анкт-�етербург;

– �анкт-�етербургский государственный ар-
хитектурно-строительный университет, �анкт-
�етербург;

– �ихоокеанский научно-исследовательский
рыбохозяйственный центр, -ладивосток;

– �ихоокеанский океанологический институт
им. -. �. �льичева �-О �А	, -ладивосток;

– Университет �единга, -еликобритания;
– Университет �жорджа -ашингтона, �}А;
– Uентр по проблемам экологии и продуктив-

ности лесов �А	, �осква;
– Uентральный ордена �рудового �расного

Oнамени научно-исследовательский и проектно-
конструкторский институт морского флота.

�оклад подготовлен в рамках Uелевой науч-
но-технической программы �осгидромета “	ауч-
но-исследовательские, опытно-конструкторские,
технологические и другие работы для государст-
венных нужд в области гидрометеорологии и мо-
ниторинга окружающей среды” на 2014–2016 гг. -
нем также использованы результаты научных ис-
следований, поддержанных грантами ���� и
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��	�. �ы признательны международному сооб-
ществу разработчиков климатических моделей за
предоставление данных для анализа, участникам
�рограммы диагноза и сравнения климатических
моделей (PCMDI) и �еждународной организации
научных порталов по земной системе (GO-ESSP) –
за разработку и поддержание программной инфра-
структуры, обеспечивающей распространение мо-
дельных данных CMIP5, �абочей группе по объе-
диненным моделям (WG��) -семирной програм-
мы исследований климата (-��� – WCRP) – за
организацию деятельности по анализу модельных
расчетов. Архив данных WCRP CMIP5 поддержи-
вается управлением науки �инистерства энерге-
тики �}А. �езультаты анализа расчетов измене-
ний климата на территории �оссии в XXI веке с
помощью ансамбля моделей CMIP5* были получе-
ны и предоставлены авторам О�_��-2 в рамках
деятельности �лиматического центра �осгидро-
мета на базе ��О им. А. �. -оейкова.

- заключение хотелось бы поблагодарить
всех ученых, которые откликнулись на нашу
просьбу и согласились принять участие в подго-
товке этого доклада. �ы благодарим авторов и
ведущих авторов глав, координаторов и рецензен-
тов разделов доклада, редакционную группу –
всех, кто работал над докладом. 	аша общая ис-
кренняя благодарность руководству �осгидроме-
та, без поддержки которого эта книга не смогла
бы появиться. 
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�. �. �ароль

А. �. �ешетников

1.1.1. 
ведение

лава 1.1 является продолжением и развитием
главы 4 “�зменения содержания парниковых га-
зов и аэрозоля в атмосфере и их влияние на кли-
мат” �ервого Оценочного "оклада (О"_�#-1).
$десь представлены новые сведения о появив-
шихся и исследованных после 2007 г. изменениях
содержания в атмосфере различных примесей,
влияющих на радиационные и температурные ха-
рактеристики климата, а также их вклада в изме-
нения характеристик подстилающей поверхности
и облачности. 3 настоящей главе не повторяются
общие положения о составе атмосферы, потоках
радиации в атмосфере и воздействии на них раз-
ных естественных и антропогенных факторов, об
атмосферных циклах различных климатообразу-
ющих примесей, приведенных в О"_�#-1.

5сли состав атмосферы, источники эмиссии и
эффект основных долгоживущих парниковых га-
зов не претерпели серьезных изменений после
2007 г., то существенно расширились сведения об
атмосферных циклах короткоживущих факто-
ров, более динамично воздействующих на радиа-
ционный режим и на климатические характери-
стики, прежде всего, на аэрозоль в виде “черного
углерода” (6У), влияние которого на климат пра-

ктически не было освещено в О"_�#-1. Эти “но-
вые” примеси достаточно интенсивно изучаются
и обсуждаются ныне в научных (и не только)
публикациях, формируются научные программы.

:ировая сеть мониторинга парниковых газов
за период с 2007 по 2012 гг. продолжала разви-
ваться и совершенствоваться: увеличилось число
станций и используемых на них аналитических
систем наблюдений, технические и организацион-
ные возможности многих стран были направлены
на обеспечение высокого качества наблюдений, в
частности, были организованы <алибровочные
центры стандартов для SF6, а также для стабиль-
ных изотопов 13?О2, 13?@4 и 18О2. Это – лаборато-
рия NOAA/ESRL (?DА), Gиохимический инсти-
тут :акса �ланка (ермания). "ля @2 был орга-
низован :ировой центр аудита данных наблюде-
ний на базе #едеральной лаборатории по Hести-
рованию материалов и их исследованию в Dвей-
царии. @а станциях лобальной ?лужбы Атмо-
сферы (?А) для обеспечения прецизионных из-
мерений концентраций ?О2 и ?@4 начала вне-
дряться новая измерительная техника, на основе
использования резонаторной (с очень большим
числом отражений лазерного луча) лазерной
спектроскопии CRDS – Cavity Ring-Down
Spectroscopy (15th WMO/IAEA Meeting, 2011). 3
2009 г. получила статус “содействующей” сеть
станций дистанционных наблюдений за общим со-
держанием парниковых и ряда реактивных газов в

�А���� 1. �А��Ю�А���� ��������Я

����А�А

�лава 1.1. �А����О
�� �А��, АЭ�О�О�� � ����А�
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столбе атмосферы (TTCON), работающая на ба-
зе фурье-спектрометров высокого разрешения –
IFS125:, работающих в �< диапазоне спектра
электромагнитного излучения ?олнца, используе-
мого в качестве источника излучения (Status of
WMO/GAW, 2011).

1.1.2. �иоксид углерода

?реднее глобальное значение концентрации
парниковых газов формируется на основании дан-
ных шести глобальных станций мониторинга пар-
никовых газов, из которых две расположены в
Южном полушарии: Южный полюс, Американ-
ское ?амоа, и четыре станции в ?еверном: :ау-
на-Xоа, Hринидад (<алифорния), Gарроу (Аля-
ска) и ?аммит (ренландия). @а рис. 1.1.1 пред-
ставлены графики изменения глобальной средне-
месячной концентрации углекислого газа ?О2 и
сглаженный тренд в приземном слое воздуха, по-
лученный на основе данных этих станций (@УОА
?DА). 

<ак следует из рисунка, продолжился рост кон-
центрации ?О2, несмотря на ограничения выбросов
парниковых газов, введенных <иотским протоко-

лом для промышленно развитых стран, взявших на
себя обязательства по их снижению. ?огласно дан-
ным @УОА за период с 2010 по 2014 гг. глобальная
среднегодовая концентрация диоксида углерода воз-
росла с 387.3 до 396.5 млн–1 (NOAA/ESRL,
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/, Trend in
Atmospheric Carbon dioxide, 2013). ?реднее значе-
ние ежегодного прироста концентрации составило
2.0 млн–1, что выше его межгодового прироста за
предыдущие 10 лет, который равнялся 1.9 млн–1

(Оценочный доклад…, 2008). Этот рост, несмотря
на некоторое снижение выбросов ?О2 в промыш-
ленно развитых странах 5C, ?DА и <анаде, обу-
словлен существенно возросшими выбросами в ат-
мосферу ?О2 такими крупными развивающимися
странами, как <итай и �ндия (IEA, 2012a, б; 2013).
Усиленный экономический рост в странах с так на-
зываемой переходной экономикой, особенно в пос-
ледние годы нового тысячелетия, привел к тому,
что, несмотря на выполнение промышленно разви-
тыми странами рекомендаций <иотского протоко-
ла, скорость роста концентрации парниковых газов
сохранилась в целом примерно на том же уровне,
что и за предыдущие шесть лет. Экономический го-
довой прирост внутреннего валового продукта
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Рис. 1.1.1. Глобальный тренд (черная кривая) и сезонный ход концентрации СО2 (красная кривая) за
период 2010–2014 гг.

OD-2-1-3n  12/15/14  12:38 PM  Page 19



(33�) в <итае, составивший 4% в 2002 г., вырос до
11% к 2008 г. Антропогенная эмиссия ?О2 за этот
период возросла в <итае нa 150%, а в �ндии на
75%, и это, несмотря на мировой экономический
кризис, последствия которого в <итае были суще-
ственно смягчены из-за больших инвестиций в инф-
раструктуру развивающихся автомобилестроения и
сталелитейной промышленности. 3 результате сре-
днегодовой выброс ?О2 в <итае к 2011 г. возрос до
9.7 млрд т, и он вышел на 1-е место в мире по объ-
емам эмиссии ?О2, превысив даже выброс ?О2

?DА (IEA, 2012б). ?уммарный выброс стран 5?
(EU27) снизился в 2011 г. на 3% по сравнению с
предыдущим годом и составил 3.8 млрд т (в ?DА
эмиссия ?О2 в 2011 г. составила 5.4 млрд т). �оссия
же после резкого спада эмиссии в начале 90-х годов
прошлого века, в последующие годы увеличивала
использование ископаемого топлива. Hем не менее,
выброс ?О2 в период с 1998 по 2007 г. не увеличил-
ся, а даже снизился в 2007 г. по сравнению с 1998 г.
на 6% (�ятое @ациональное сообщение �#, 2010).

3 течение последнего десятилетия объемы ан-
тропогенной эмиссии ?О2 в глобальном масштабе,
вследствие сжигания угля и углеводородов, а также
производства цемента, возросли с 8.3 ± 0.7 млрд т C
в год в 2002 г. до 9.4 ± 0.8 млрд т C в год к 2011 г.,
что соответствовало ее среднему ежегодному при-
росту 1.2% в год. 5жегодная эмиссия углерода, обу-
словленная обработкой земли и лесопользованием,
составила за период 2002–2011 гг. 0.9 ± 0.8 млрд т C

в год. Основной вклад в эту оценку давала эмиссия
углерода, вызванная вырубкой лесов, составлявшая
около 3 млрд т ?О2 в год. Она частично компенси-
ровалась подрастанием молодых лесов на забро-
шенных сельскохозяйственных землях, ежегодный
сток углерода которыми оценивался в 2.0 млрд т
?О2 в год (Global Forest Resources Assessment,
2010).

"ля справки: общий выброс углерода в атмосфе-
ру в мире с учетом всех антропогенных источников
составил в 2006 г. 9.22 млрд т, в 2007 г. 9.31 млрд т, в
2008 г. 9.45 млрд т, в 2009 г. 9.28 млрд т, в 2010 г. 9.50
млрд т (IEA, 2012а), а в 2011 г. 8.54 млрд т (IEA,
2013; Andres et al., 2013). ?реди стран, вносящих ос-
новной вклад в прирост концентрации ?О2 в атмо-
сфере на 2011 г., отметим: <итай – 29%, ?DА –
16%, 5вросоюз (EU27) – 11%, �ндия – 6%, �оссия –
5%, Япония – 4%. 

3 Hаблице 1.1.1 приведены данные по объе-
мам выбросов стран мира, обеспечивающих ос-
новной вклад в эмиссию ?О2 на 2011 г. (Olivier et
al., 2012; GCP, 2011; 2012), а также динамика этих
изменений с 1990 г. 3 последнем столбце таблицы
приведены значения относительного прироста
или снижения (знак минус) годовых объемов
эмиссии ?О2 за соответствующие годы. 

�редставленные результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что ситуация с ростом концен-
трации ?О2 в мире остается по-прежнему опас-
ной, хотя решения <иотского протокола в боль-
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�аблица 1.1.1. �ренд среднегодовой эмиссии �О2 за период с 1990 до 2011 гг. в миллиардах тонн �О2 в год в
основных промышленно развитых странах и странах с переходной экономикой

%трана 1990 1995 2000 2006 2010 2011 2011/1990, %

?DА 4.99 5.26 5.87 5.84 5.53 5.42 9
5? (27) 4.32 4.08 4.06 4.21 3.91 3.79 –12
<итай 2.51 3.52 3.56 6.51 8.90 9.20 287
�ндия 0.66 0.87 1.06 1.38 1.86 1.97 198
�оссия 2.44 1.75 1.66 1.79 1.78 1.83 –25
Япония 1.16 1.25 1.28 1.30 1.26 1.24 7
Азиатские страны* 0.71 1.07 1.31 1.61 1.81 1.84 159
"ругие страны** 1.83 2.24 2.69 3.37 3.93 4.10 124
3се страны 22.7 23.6 23.4 30.3 33.0 33.9 49

�римечание. �оскольку в таблицу годовой эмиссии включены только основные страны – источники ?О2, то
итоговая сумма эмиссии всех стран мира (последняя строка таблицы) существенно больше годовой эмиссии стран,
представленных в таблице.

*Азиатские тигры (�ндонезия, ?ингапур, Hаиланд, Южная <орея и Hайвань). 
**"ругие крупные развивающиеся страны (Gразилия, :ексика, Южная Африка, ?аудовская Аравия, �ндия и �ран).
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шинстве промышленно развитых стран к 2012 г.
(время окончания действия его первого этапа)
были выполнены, что проявилось в ежегодном
снижении объемов эмиссии ?О2 в атмосферу в
странах 5? в среднем примерно на 1.2%. Однако
рост промышленного производства в <итае и �н-
дии и промышленно-развитых странах Азии, а
также в развивающихся странах Xатинской Аме-
рики не привел к снижению глобального выброса
?О2 в атмосферу к 2012 г., о чем свидетельству-
ют данные ежегодного глобального прироста кон-
центрации ?О2 за последние 6 лет, который про-
исходил приблизительно с той же средней скоро-
стью, что и за предыдущие 6 лет (рис. 1.1.1). 

1.1.3. �етан

<онцентрация атмосферного метана с начала
индустриальной эры возросла более чем в 2.5 раза
в основном за счет антропогенной эмиссии. ло-
бальное значение концентрации ?@4 в 2011 г. со-
ставило 1813 млрд–1 (Gюллетень 3:О, 2012). @е-
обходимо отметить, что для ?@4 характерен
сильный широтный ход концентрации (возраста-
ние ее на ≈ 100 млрд–1 при переходе от высоких
южных широт к высоким северным), что как счи-
тается (Dlugokencky et al., 2009), обусловлено
эмиссией болот северной Азии, таянием много-
летней мерзлоты, осадками в дельтах рек и воз-
можной эмиссией гидратов метана. лобальный
бюджет ?@4, обусловленный а) естественными
источниками, включает: эмиссию с болот и забо-
лоченных земель (177–284 млн т ?@4 в год),
эмиссии, вызванные геологическими процессами
(46–185 млн т ?@4 в год); б) антропогенными:
сельским хозяйством – выращивание риса и раз-
ведение крупного рогатого скота (195–263 млн т
?@4 в год), сжиганием ископаемого топлива
(85–116 млн т ?@4 в год), сжиганием биомассы
(16–20 млн т ?@4 в год), а также утечками при до-
быче природного газа и угля. <ак следует из при-
веденных оценок, диапазон неопределенностей в
оценке среднегодовых объемов эмиссии метана
по-прежнему остается значительным. ?ледует
отметить, что в IPCC-AR5 по сравнению с преды-
дущей версией (IPCC, 2007) добавлена эмиссия
вследствие геологических источников, а диапазон

неопределенностей оценок объемов эмиссии, обу-
словленной сгоранием ископаемого топлива и
биомассы, значительно сужен. Hакже должно
быть улучшено качество оценок межгодовых ва-
риаций химического стока ?@4. Однако вопрос о
причинах стабилизации бюджета метана в 90-х
годах предыдущего столетия и в первые шесть
лет нынешнего остается дискуссионным, также
как и причины роста его эмиссии после 2007 г.
5сли в период с 1992 по 2006 г. ежегодный при-
рост концентрации ?@4 составлял 0.5 млрд–1 в
год, то начиная с 2007 по 2011 г. включительно,
он вырос до 6 млрд–1 в год. 

1.1.4. �акись азота

?одержание закиси азота (N2O) в атмосфере
в период с 2006 по 2011 гг. продолжало расти.
�ост концентрации N2O в атмосфере обусловлен
в основном интенсификацией сельскохозяйствен-
ного производства, что связано с ростом населе-
ния земного шара. �ост объемов минеральных и
органических удобрений, выделение продуктов
жизнедеятельности домашних животных, полиго-
нов захоронения отходов, а также нитрификация
и денитрификация способствуют увеличению
эмиссии N2O из почвы. 

Однако рост эмиссии N2O обусловлен не
только сельскохозяйственным производством, но
также ростом кислотности водной среды. <ак по-
верхность почв, так и поверхность океана подвер-
гаются воздействию атмосферных осадков, со-
держащих азот, поступающий в атмосферу в ре-
зультате активации человеческой деятельности.
�роизводство сельскохозяйственных продуктов
ответственно более чем за 60% антропогенной
эмиссии N2O в атмосферу (Park et al., 2012;
Syakila et al., 2010). Оценить в целом как глобаль-
ный, так и региональный бюджет N2O достаточно
сложно, поскольку ее приземная концентрация
зависит от многих факторов (определяющих в
том числе и ее сток), таких как химическое раз-
рушение в реакции с возбужденным атомарным
кислородом О1(D) и фотохимическая диссоциа-
ция в стратосфере. 

3следствие большого времени жизни N2O,
оцениваемого в 122–140 лет, стабилизация кон-
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центрации N2O в атмосфере произойдет только
спустя несколько десятилетий после стабилиза-
ции ее эмиссии. �ри этом необходимо подчерк-
нуть и то, что косвенно N2O участвует в стоке
тропосферного озона, снижая тем самым его
вклад в парниковый эффект. 

1.1.5. �алогеноуглероды и SF6

Gюджет большинства галогеноуглеродов, га-
логеногидроуглеродов, а также фторидов серы
определяется почти исключительно человеческой
деятельностью. @иже, в таблице 1.1.2 приведены
среднегодовые концентрации основных галогено-
углеродов для южного и северного полушарий в
период с 2006 по 2011 гг. �роизводство этих со-
единений запрещено :онреальским протоколом,
но их концентрации в атмосфере, несмотря на
прекращение производства, остаются высокими
(Atmospheric CFC-11, 2011).

<онцентрация SF6, которая стала активно ис-
пользоваться на электролиниях высокого напря-
жения, ежегодно возрастает. <ак следует из таб-
лицы, содержание всех фреонов и SF6 в северном
полушарии превышает на 1–5% их содержание в
южном, поскольку производство и использование
фреонов осуществляется главным образом в се-
верном полушарии. :еры по ограничению произ-
водства фреонов-11, -12 и -113 были приняты од-
новременно, но снижение их концентрации в ат-
мосфере происходит быстрее, чем у фреона-12 с
б’ольшим временем жизни в атмосфере. 

�оскольку было рекомендовано применять га-
логеносодержащие соединения с меньшим време-
нем жизни в тропосфере, то в молекулах альтерна-
тивных фреонов не все атомы водорода в процессе
их производства были замещены атомами галоге-
нов. Один или два атома водорода были сохранены,
что позволило на порядок уменьшить время жизни
фреонов в тропосфере. 3 ряде молекул альтерна-
тивных фреонов был исключен хлор – каталитиче-
ский разрушитель озона. 

1.1.6. �оглощающий солнечную радиацию

атмосферный аэрозоль (черный углерод)

<ак следует из исследований последних лет,
на второе место по своему вкладу в парниковый

эффект в настоящее время стал претендовать, так
называемый “черный углерод” (Ramanathan, Xu,
2010; Bond et al., 2013), который в виде частиц аэ-
розоля поступает в атмосферу при сжигании угля
и нефти и при пожарах. Он также является проду-
ктом работы дизельных установок, получивших в
последние годы широкое распространение в мире.
�ричем, если ранее глобальный радиационный
форсинг за счет частиц сажевого аэрозоля оцени-
вался величиной 0.34 ± 0.25 3т/м2 (IPCC, 2007),
то в ряде последних публикаций оценки его вели-
чины достигают 1.0–1.1 3т/м2 (Bond et al., 2013).
<ак следует, в том числе и из более ранних зару-
бежных оценок, в районах с продолжительным
снежным покровом (с высоким альбедо), радиа-
ционный форсинг уже оценивался, как близкий к
1 3т/м2 (Ramanathan, Carmichael, 2008). 3ысокая
величина радиационного форсинга сажевых час-
тиц аэрозоля, составляющая, как следует из цити-
руемых выше работ, более 50% от радиационного
форсинга ?О2 может существенно сказаться на
климате �оссии, особенно ее северных регионов,
в ближайшие десятилетия. @аиболее полное ис-
следование источников черного углерода содер-
жится в (Bond et al., 2013), согласно которому ис-
точниками атмосферного черного углерода явля-
ются следующие процессы и механизмы:

* ?горание биомассы при пожарах в лесах и
саванне – 42%, 

* ?горание биомассы, используемой в каче-
стве топлива – 18%, 

* Hранспорт, работающий на дизельном топ-
ливе – 14%, 

* �спользование дизельных установок в про-
мышленности – 10%, 

* 3 других промышленных процессах, включая
теплоэнергетику малой мощности – 10%, 

* �спользование каменного угля в жилом се-
кторе – 6%.

3 соответствии данными последних исследо-
ваний, сажевый аэрозоль по вкладу в парниковый
эффект может вполне соперничать с метаном
(Hansen, Nazarenko, 2004; Ramanathan et al.,
2005). 6ерный углерод “B?”, как и сажевый
“soot carbon”, а также поглощающий свет аэро-
золь (LAC) могут быть идентифицированы как
загрязненная фракция углерода с подобной гра-
фиту структурой. 6ерный углерод, как считает-
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�аблица 1.1.2. �зменения среднегодовой глобальной концентрации фреонов: F-11, F-12, F-113, CCl4, SF6 в
северном (N) и южном (S) полушариях земного шара в трлн–1 (10–12) за 2006–2011 гг.

�оды F-11 F-12 F-113 CCl4 SF6

N S N S N S N S N S

2006 249.55 247.34 543.10 539.8 77.69 77.59 91.30 89.70 6.03 5.76
2007 247.54 245.03 541.10 538.10 77.99 76.79 90.40 88.90 6.32 6.03
2008 245.63 243.12 538.60 536.20 76.29 76.20 89.30 87.70 6.62 6.29
2009 243.52 240.87 536.64 534.04 75.82 75.46 87.57 86.43 6.88 6.58
2010 241.24 239.00 534.57 532.38 74.82 74.68 86.32 85.69 7.18 6.86
2011 238.97 237.14 532.49 530.72 73.82 73.90 85.06 84.94 7.48 7.14
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ся, играет важную роль в формировании совре-
менного климата. �оглощающий солнечную ра-
диацию аэрозоль является субстанцией, облада-
ющей комбинацией различных физических
свойств, благодаря которым он в той или иной
мере участвует в процессах, от которых зависят
результирующий форсинг и соответствующие
неопределенности в оценках. Это процессы, свя-
занные с поглощением прямой солнечной радиа-
ции, влиянием на фазовое состояние частиц аэро-
золя, на облачность и осадки в виде дождя или
снега. 

Общая глобальная эмиссия черного углерода,
оцениваемая на основе инвентаризации, составля-
ла 7500 млн т в год в 2000 г. при неопределенно-
сти оценок от 2.000 до 29.000. Однако более позд-
ние оценки вклада 3? в поглощение позволили
получить глобальную оценку радиационного
форсинга атмосферного черного углерода (при
вычитании радиационного форсинга сажевого аэ-
розоля до эры индустриализации) как 0.71 3т/м2 в
год при 90% вероятности (2σ) и неопределенно-
сти в пределах (+0.08, +1.27). 3 то время как об-
щий радиационный форсинг, обусловленный 3?,
составляет +0.88 (+0.17, +1.48) 3т/м2 в год (Bond
et al., 2013).

Однако оценок одного прямого радиационно-
го форсинга еще недостаточно для того, чтобы
охватить основные механизмы его создающие.
?труктура, определяющая радиационный фор-
синг 3?, должна включать и такие механизмы
как форсинг облачности и форсинг криосферы. 3
результате наилучшей оценкой вклада в глобаль-
ный радиационный форсинг 3? будет являться
оценка +1.1 3т/м2 при 90% вероятности и неопре-
деленности от +0.17 до +2.1 3т/м2. 

3 реальной атмосфере на формирование нет-
то форсинга, обусловленного аэрозолем, оказы-
вают влияние и сопутствующие примеси, вклю-
чая как составляющие, обеспечивающие отрица-
тельный форсинг (такие как SO2), так и состав-
ляющие, ответственные за положительный фор-
синг (продукты сгорания углеводородного биото-
плива), вклад которых в постиндустриальный пе-
риод оценивается в +0.22 (от –0.50 до +1.08)
3т/м2. ?реди различных видов источников эмис-
сии черного углерода, таких как эксплуатация
дизелей, отопление жилых домов дровами, созда-
ваемый им тепловой эффект может быть на-
столько сильным, что его вклад превысит вклад
всех источников, создающих отрицательный
форсинг. 5сли учесть все виды эмиссии аэрозоля,
включая эмиссию при сгорании органического
материала на открытом воздухе, и значение
эмиссии за счет всех видов 3?, то наилучшей
оценкой нетто радиационного форсинга будет ве-
личина – 0.06 3т/м2 при 90% вероятности и гра-
ницах неопределенности от –1.45 до +1.29 3т/м2

(Bond et al., 2013).

1.1.7. �аланс основных парниковых газов

на территории �оссии

�оссийская #едерация (17.08 млн км2), про-
стираясь от 30° до более чем 180° восточной
долготы, обладает самой большой из стран мира
площадью, занимаемой лесами (около 45% тер-
ритории), болотами (более 11% территории),
кроме того более 60% ее территории находится
в зоне многолетней мерзлоты. <онтинентальный
шельф восточносибирских морей: Xаптевых,
3осточно-?ибирского, 6укотского, содержит
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под своей поверхностью колоссальные запасы
гидратов метана, накопленных за период голоце-
на. �роизошедшие за последние десятилетия из-
менения глобальной температуры воздуха осо-
бенно сильно проявилось в Арктике, в частно-
сти, в 3осточной ?ибири, в которой превышение
среднегодовой температуры достигает 2°?. �о
данным 50-летних наблюдений на станции Hикси,
протаивание многолетней мерзлоты в настоящее
время стало наблюдаться на 10–12 дней раньше.
?ущественное снижение площади сплошного
морского льда в ?еверном Xедовитом океане
резко уменьшило альбедо поверхности, что при-
вело на мелководном прибрежном шельфе к по-
вышению температуры воды. Увеличение эро-
зии почв, по берегам крупнейших рек 3осточной
?ибири приводит к выносу в океан большого ко-
личества осадка (формируемого легко раствори-
мыми в воде фракциями породы, содержащими
углерод, включая и метан). Особенности струк-
туры наземных пород, формирующих состав
многолетней мерзлоты, наличие в доледниковый
период больших заболоченных территорий, при-
вело к накоплению метана и непосредственно в
слое многолетней мерзлоты, достигающей в са-
мых северных районах глубины до 500 м.

1.1.7.1. �клад лесов в баланс О2

на территории ��

Xеса являются основным типом растительно-
го покрова на обширных пространствах �оссии.
Они призваны обеспечивать компенсацию антро-
погенных выбросов, обусловленных промышлен-
ностью, транспортом и землепользованием. <ак
известно в �# около 70% относятся к землям Xес-
ного фонда. �оэтому Xесной фонд является наи-
более важным стабилизирующим и ресурсообра-
зующим природным комплексом страны. Xесной
фонд – природный и хозяйственный объект феде-
ральной собственности, представляющий сово-
купность лесных и нелесных земель в границах,
установленных в соответствии с лесным и земель-
ным законодательством. < лесному фонду отно-
сятся все леса, за исключением лесов на землях
:инистерства обороны �# и населенных пунктов
(городские леса). Общая площадь земель на
01.01.2005 г. составила 1173.9 млн га, из них на
леса Xесного фонда приходилось 1133.1 млн га.
Общая площадь лесов, не входящих в Xесной
фонд, – 5.9 млн га. Xесистость составляет в сред-
нем 45.4% и значительно колеблется по регионам
в пределах территории страны (рис. 1.1.2). Эти

Рис. 1.1.2. Xесистость регионов территории �оссийской #едерации в процентах от их общей площади.
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показатели практически не изменились за послед-
ние 5 лет. @аибольшие значения лесистости (бо-
лее 80%) отмечены в подзоне средней тайги –
�ермском крае, �еспублике <оми и ~ентральной
?ибири. @аиболее малолесные районы (леси-
стость менее 1%) расположены в аридной зоне ев-
ропейской территории �# (�еспублика <алмы-
кия, ?тавропольский край, Астраханская, �остов-
ская и 3олгоградская области). $емли Xесного
фонда по своему функциональному назначению
делятся на лесные и нелесные (рис. 1.1.2). Xесные
земли составляют примерно 65% общей площади
земель Xесного фонда. 3 свою очередь, лесные зе-
мли делятся на покрытые и не покрытые лесной
растительностью. < непокрытым лесной расти-
тельностью землям относят болота, луга, пески и
пр. �о сравнению с предыдущим пятилетием стру-
ктура лесного фонда (:�� �оссии) изменилась
незначительно. "ействующая система лесных за-
конодательных актов, нормативных и методиче-
ских документов основана на существующем де-
лении Xесного фонда на три группы лесов. "ля ка-
ждой группы лесов установлены определенные
правила ведения лесного хозяйства, проведения
лесоустройства, назначения хозяйственных меро-
приятий (осударственный доклад…, 2006).

?огласно ($амолодчиков и др., 2011), вклад
российских лесов в сток углерода после 1990 г.,
когда леса �# оказались источником ?О2экв в объ-
еме 40 млн т ?О2экв (Hретье @ациональное сооб-
щение…, 2002), непрерывно возрастал. 3 резуль-
тате в 2008 г. бюджет лесов �# оценивался уже
почти в 240 млн т ? в год (в 1998 в 201 млн т ? в
год). ~елый ряд авторов считает, что вклад лесов,
оцениваемый по данным Xесного фонда �#, су-
щественно занижен. 3 частности, авторами ($а-
варзин, <удеяров, 2006) считается, что лесами
�# поглощается весь ее антропогенный выброс
(промышленность, транспорт, лесопользование и
сельское хозяйство), который за период
1996–2002 гг. составлял 782 млн т ? в год, в то
время как среднегодовой баланс углерода в сторо-
ну стока оценивался в 868 млн т ? в год. 3 другой
работе (#илипчук, :оисеев, 2004) нетто-погло-
щение лесами определялось величиной более 
400 млн т ? в год. Hаким образом, разница в диа-
пазоне оценок стока углерода лесами разными
группами ученых даже в работах последнего деся-

тилетия превышает 3.5 раза, что не позволяет вы-
полнить более или менее корректную оценку
вклада лесов �оссии в бюджет ?О2.

1.1.7.2. �клад зоны многолетней
мерзлоты (болота, таяние мерзлоты,
континентальный шельф, осадок речного
стока и др.) в баланс углерода

Оценки вклада зоны вечной мерзлоты в ба-
ланс углерода (?О2 и ?@4) еще более противоре-
чивы. 3семи исследователями безоговорочно
признается роль болот в формировании потока
эмиссии метана в атмосферу, который, как счита-
лось, зависел в основном от уровня болотных вод
и температуры активного слоя торфа: чем выше
уровень воды – тем больше поток ?@4, чем ниже
– тем больше степень окисления ?@4 до ?О2, и
соответственно меньше поток ?@4. �ри уровне
болотных вод ниже 30 см от поверхности болота
эмиссия ?@4 снижалась более чем на порядок.
Однако необходимо отметить, что практически
всегда при положительных температурах почвы
наблюдалась эмиссия ?О2 болотными системами,
причем количество выбрасываемого в атмосферу
?О2 как правило почти на два порядка (в отсутст-
вие процесса фотосинтеза) превосходило эмис-
сию ?@4. @аличие фотосинтеза при высоком раз-
нообразии болотной растительности играло су-
щественную роль в снижении эмиссии ?О2 боло-
тами, однако в зависимости от вида растительно-
сти и уровня освещенности вариации в наблюдае-
мых нетто-потоках были высокими. ?огласно
(<алюжный, Xавров, 2012), сезонный ход эмис-
сии диоксида углерода на олиготрофном болоте в
?еверо-$ападном регионе �# отличался медлен-
ным ростом после завершения зимнего сезона.
Hак в марте среднесуточная осредненная за месяц
эмиссия ?О2, по результатам многолетних наблю-
дений на <арельском перешейке (болотный поли-
гон Xаммин-?уо) составляла ≈ 20 мг/м2 ⋅ час. 3
июне она обычно достигала 70–80 мг/м2 ⋅ час, а ма-
ксимальное среднемесячное значение наблюда-
лось в августе, когда эмиссия ?О2 достигала 
160 мг/м2 ⋅ час. 3 период аномально жаркого лета
2010 г. осредненная за июль эмиссия диоксида уг-
лерода составила 750 мг/м2 ⋅ час, а за август, в се-
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редине которого температура воздуха достигла
35°?, – более 2220 мг/м2 ⋅ час, в сентябре, когда про-
изошло заметное снижение температуры воздуха,
она понизилась до значения около 280 мг/м2 ⋅ час, но
тем не менее, эта величина даже в этом месяце
превосходила значения эмиссии ?О2 наблюдае-
мые с 2002 г. "анные экспериментов показали,
что эмиссия ?@4 даже при максимальном расстоя-
нии уровня болотных вод от поверхности, но при
высокой температуре почвы также имеет высокий
уровень эмиссии, достигающий 15–20 мг/м2 ⋅ час. 3
то же время в 2008 г. в сентябре при значительно
более низких температурах воздуха при среднем
уровне болотных вод наблюдались потоки ?@4,
достигающие 15 и даже 20 мг/м2 ⋅ час, при диапа-
зоне вариаций от 0.7 до 20 мг/м2 ⋅ час. 

?равнение представленных данных эмиссии
?@4 с данными, полученными на станции #разен-
дейл в <анаде (Kuhlmann et al., 1998) для сентяб-
ря месяца, показывает, что несмотря на значи-
тельно меньшую широту расположения станции
(около 50° с.ш.) среднее суточное значение пото-
ка не превышало 11.5 мг/м2  ⋅ сут. 

1.1.8. �ониторинг парниковых газов на

территории �оссии

3 настоящее время сеть регулярных наблюде-
ний парниковых газов �осгидромета на террито-
рии �# состоит из четырех станций, две из кото-
рых относятся к фоновым. Это станции Hерибер-
ка (<ольский п-ов, начало наблюдений – 1988 г.),
@овый �орт (п-ов Ямал, начало наблюдений –
2004 г.), 3оейково (Xенинградская обл., начало
наблюдений – 1996 г.), Hикси (�еспублика ?аха,
начало наблюдений – 2010 г.). 

?танция Hериберка. �змерения концентрации
?О2 были начаты в 1988 г., измерения ?@4 – в
1996 г. и продолжаются до настоящего времени.
�змерения дискретные: еженедельные парные от-
боры проб воздуха во фляги емкостью 2.0 л. Ана-
лиз проб выполняется с периодической калибров-
кой по вторичным стандартам лаборатории
NOAA/ESRL в аналитической лаборатории О
им. А. �. 3оейкова. 3 таблице 1.1.3, приведенной
ниже, представлены среднегодовые значения кон-
центрации ?О2 и ?@4 за два периода наблюдений

Рис. 1.1.3. Данные еженедельных измерений концентрации СО2 за период с 2004 по 2011 г. Аппроксимация
данных измерений для получения сезонного хода концентрации проведена методом экспоненциального
сглаживания. Красным цветом изображен расчетный сезонный ход – MBL концентрации СО2.
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�аблица 1.1.3. &онцентрации парниковых газов в 'оссии в 2007–2011 гг. в сравнении с данными зарубежных
станций, расположенных в той же широтной зоне Арктического пояса

�од 2007 2008 2009 2010 2011

<онцентрация ?О2 (ppm): 
Hикси �# – – – 389.0 (7–12) 395.3 
Hериберка �# 385.0 388.1 390.4 392.5 394.0
@овый �орт �# 389.3 389.8 395.8 397.23 400.06
Gарроу ?DА 385.0 387.4 388.3 390.8 393.1 

<онцентрация ?@ 4 (ppb):
Hикси �# – – – 1907.8 (7–12) 1916.0
Hериберка �# 1871.3 1877.3 1894.9 1906.1 1907.0
@овый �орт �# 1976.3 1985.0 2004.6 1974.7 1954.6
Gарроу ?DА 1873.1 1883.8 1885.6 1896.4 1896.0

�римечание: 3 скобках для 2010 г. на станции Hикси приведены средние концентрации за 6 месяцев (c июля по
декабрь).
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с 2001 по 2006 г. и с 2007 по 2012 г. <ак следует
из таблицы, среднее межгодовое приращение кон-
центрации ?О2 на станции Hериберка практиче-
ски не отличается от глобального значения при-
роста ?О2, как за период 2001–2006 гг., так и за
период 2007–2012 гг., несмотря на ограничения по
объему эмиссии париковых газов для промыш-
ленно развитых стран, к 2008–2012 гг., предусмо-
тренных <иотским протоколом. :етеоплощадка,
с которой проводятся отборы проб воздуха, рас-
положена на расстоянии 100 м от станции и выше
ее на 15 м. @а рис. 1.1.3 представлен сезонный ход
концентрации ?О2, а также для сравнения показан
сезонный ход его концентрации на уровне расчет-
ного морского фона MBL (полученного в резуль-
тате осреднения данных наблюдений концентра-
ций ?О2 на фоновых станциях, расположенных в
той же широтной зоне, что и станция Hериберка)
(�ешетников и др., 2011). 

<ак следует из рисунка, максимумы сезонно-
го хода концентрации ?О2 на станции наблюдают-
ся приблизительно на 1–2 месяца раньше, чем ма-
ксимумы концентрации ?О2 MBL и, как правило,
на 1–2 млн–1 превышают их. 5сли причиной изме-
ренных превышений концентрации ?О2 являются
местные или удаленные источники, то причин фа-
зового сдвига сезонного хода, максимум которого
от года к году приходится на разное время, может
быть несколько. Одной из возможных является
раннее или позднее время промерзания активного
слоя почвы на станции. 

3 таблице 1.1.3 приведены результаты изме-
рений среднегодовых концентраций ?О2 и ?@4 в
приземном слое воздуха на станциях сети �осги-
дромета за период после выхода �ервого Оценоч-
ного доклада, в том числе, на станциях Hикси (в
устье Xены) и @овый �орт (на полуострове
Ямал), причем в таблице указаны значения кон-
центрации, измеренные на станции Gарроу (на се-
верном побережье Аляски, ?DА), близкой к Hик-
си по климатическим условиям. @есколько повы-
шенные величины концентраций ?О2 и ?@4 на по-
луострове Ямал, связаны с приходом на станцию
(южное побережье п-ва Ямал) воздушных масс из
мест добычи природного газа в регионе. :етоди-
ка измерений и данные мониторинга проверялись
путем калибровки измерительной шкалы по вто-
ричным стандартам NOAA/ESRL. 

?танция @овый �орт. Особенностью наблю-
дений на станции @овый �орт, расположенной на
берегу Обской губы, является то, что при направ-
лениях переноса воздушных масс с 3остока и
Юго-3остока они, как показали результаты мно-
голетних наблюдений, обогащены природным га-
зом от расположенных на противоположном бе-
регу Обской губы действующих газоконденсат-
ных месторождений. @а рис. 1.1.4 и 1.1.5 предста-
влены данные измерений концентраций ?О2 и ?@4

за период с 2004 по 2013 г. $а все годы наблюда-
лось повышение концентрации ?О2 на ст. @овый
�орт в среднем на 5 ppm (1.3%), кроме 2008 г.
Оно, по всей вероятности, обусловлено сжигани-

OD-2-1-3n  12/15/14  12:38 PM  Page 27



28

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.1.4. Данные измерений концентраций СО2 на станции Новый Порт за период с 2004 по 2013 г.

Рис. 1.1.5. Среднемесячные концентрации СН4 на станции Новый Порт с 2004 по 2013 г. (кривая зеленого
цвета) в сравнении с данными измерений концентрации СН4 на станции Териберка (кривая красного цвета). 
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ем попутного (нефтяного) газа, объем которого
оценивается в 50–60 млн т/год (<нижников, �у-
сенкова, 2009) на нефтяных месторождениях, рас-
положенных в среднем течении р. Обь (?ургут,
@ефтеюганск, @ижневартовск) на 600–800 км
южнее станции. �ревышение концентрации ?@4

над фоновыми значениями других станций в этой
же широтной зоне составляло в среднем 90 ppb 
(≈ 5%). Аномально высокие концентрации ?@4,
наблюдаемые на станции, обусловлены техноло-
гией добычи природного газа и его потерями на
распложенных южнее и восточнее на расстоянии
80–250 км газоконденсатных месторождениях
(Ямбургское, $аполярное, Уренгойское, �усское
и др.).

?огласно статистическим данным, среднегодо-
вые объемы добычи за рассматриваемый период до
2008 г. включительно изменялись незначительно
(колебание объемов добычи в пределах ±2%). ?у-
щественный вклад в величину амплитуды сезон-
ных вариаций концентрации метана мог вносить
сезонный ход толщины пограничного слоя атмо-
сферы (�?А). �ри различной толщине �?А при-
ращения концентраций � над фоновым уровнем,
обусловленные региональными источниками, рас-
пределяются по слою перемешивания разной тол-
щины. "ля исключения влияния толщины �?А на
результат измерений концентрации ?@4 использо-
валась модель пограничного слоя атмосферы
HYSPLIT (www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html),
позволяющая рассчитать его высоту в районе рас-
положения станции, что дало возможность скорре-
ктировать среднемесячные отклонения концентра-
ции от фоновых значений. "ля этого разность ме-
жду измеренной и расчетной фоновой концентра-
циями Δ�i = Ciизм – Ciфон, (отражающая вклад есте-
ственных и антропогенных источников в регионе)
с целью исключения влияния толщины �?А на ве-
личину концентрации ?@4, умножалась на отно-
шение рассчитанной по модели HYSPLIT высоты
верхней границы �?А к величине ее максимально-
го среднемесячного значения для конкретного го-
да: Δ�iкор= Δ�i × +iпг / Hiпгmax, где: Hiпгmax – макси-
мальное для конкретного года среднемесячное зна-
чение толщины �?А, +iпг – средняя толщина �?А
для конкретного месяца года. 3 результате прове-
дения указанной корректировки удалось привести
разность Δ�i к единой толщине �?А, что позволи-

ло получить не искаженные влиянием изменения
толщины �?А среднемесячные концентрации ?@4

(�ешетников и др., 2011). 
�редложенный подход позволит контролиро-

вать по данным измерений выполнение мероприя-
тий по снижению потерь природного газа при его
добыче и подготовке к транспортировке. 

?танция Hикси. Арктическая идрометеоро-
логическая обсерватория в районе п. Hикси (:О
“Hикси”) создавалась в рамках специализирован-
ного международного проекта национальных ме-
теорологических служб �оссии, ?DА и #инлян-
дии как ключевое звено системы международных
гидрометеорологических наблюдений и научных
исследований в Арктике. Обсерватория в Hикси
должна стать важным компонентом сети действу-
ющих арктических атмосферных обсерваторий,
включающей обсерватории в Gарроу (Аляска,
?DА), Эврика и Алерт (<анада), ?аммит (рен-
ландия), @ью-Алесунд (@орвегия), �аллас и ?о-
данкула (#инляндия) и Абиско (Dвеция). ?овме-
стная работа перечисленных обсерваторий обес-
печит циркумполярный мониторинг гидрометео-
рологических процессов в высоких широтах.
?танция Hикси, как это следует из карты располо-
жения отечественных и зарубежных фоновых
станций ?А в Арктике, ликвидирует крупный
пробел в регионе арктической Азии (�ешетников,
:акштас, 2013).

�егулярные наблюдения на :О “Hикси” были
начаты в августе 2010 г. и к настоящему времени
получен уже достаточно обширный объем инфор-
мации. 3 :О “Hикси” налажен регулярный отбор
проб воздуха, сравнения данных измерений кон-
центраций ?О2 и ?@4 с аналогичными измерения-
ми, выполняемыми лабораторией NOAA/ESRL.
#инским :етеорологическим �нститутом при
участии О организованы непрерывные измере-
ния этих газов, а также счетной концентрации и
размеров аэрозоля от 7 нм до 15 мкм. 3веден в дей-
ствие наблюдательный комплекс по исследованию
радиационного баланса системы подстилающая
поверхность – атмосфера, а также нетто потоков
?О2 и ?@4. @иже приведены результаты непрерыв-
ных и фляжечных еженедельных наблюдений ?О2

и ?@4 за 2011–2012 гг. 
? началом вегетации (июнь) концентрации

?О2 начинают падать в виду возникновения стока
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Рис. 1.1.6. Концентрации СО2 (среднечасовые значения – синий цвет), еженедельные измерения
концентраций СО2 в пробах воздуха (кружки красного цвета) на станции Тикси.

Рис. 1.1.7. Результаты непрерывных среднечасовых измерений концентрации СН4 за 2011–2013 гг., данные
еженедельных измерений концентраций СН4 в пробах воздуха (кружки красного цвета) на станции Тикси.
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?О2 в процессе фотосинтеза приземной расти-
тельности (в основном – трава). ? ростом темпе-
ратуры почвы возрастает эффективность дыха-
ния микробов, корней, грибов (с начала августа до
начала октября) и возникает обратный процесс –
эмиссия ?О2, в результате чего наблюдается рост
концентрации ?О2 в приземном слое атмосферы.
$имой процессы, обусловленные обменом между
поверхностью и атмосферой прекращаются, и
концентрация ?О2 определяется переносом с ма-
териковой части Якутии. @а следующем рис. 1.1.7
приведены результаты измерений концентрации
?@4 за тот же период на станции Hикси. 

3 отличие от сезонного хода ?О2 изменения
концентрации ?@4 начинаются приблизительно
на месяц позже (пока не прогреется активный
слой почвы на глубину до 20–30 см). �о мере про-
грева почвы начинается ее оттаивание, а затем та-
яние вечной мерзлоты (глубина ≈ 40 см), содер-
жащей ?@4, накопленный в доледниковый период.
@а заболоченных землях возрастает активность
метаногенов (бактерии). :аксимумы того и дру-
гого процесса приходятся на август. Однако окон-
чание процесса таяния мерзлоты ввиду высокой
теплоемкости почвы сдвинуто уже к середине ок-
тября. ?реднесуточная температура воздуха ста-
новится ниже 0°? обычно между 1-м и 5-м октя-
бря. 3 отличие от фоновых станций умеренных
широт северного полушария, на которых макси-
мум концентрации ?@4 приходится на зимние ме-
сяцы года, здесь наблюдается максимум концент-
рации ?@4 в летние месяцы: июль–август. Этот
фактор, наблюдаемый также и на станции Gарроу
(Аляска), привел авторов (Shakhova et al., 2010) к

ошибочным выводам (полученным по результа-
там пятилетних судовых и вертолетных измере-
ний концентраций ?@4 в летние месяцы года) о
разрушении гидратов метана, залегающих на дне
мелководного шельфа морей Xаптевых и 3осточ-
но-?ибирского. Общий фон концентрации ?@4

согласно данным этих измерений на протяжении
более 1000 км вдоль северного побережья мате-
рика от устья р. Xена до 6укотского моря был су-
щественно выше 2.0 млн–1 (среднее значение 
≈ 2.4 млн–1), в то время как в районе прилегаю-
щим к Hикси, как следует из (Shakhova et al.,
2010) наблюдались и концентрации ?@4, достига-
ющие значений 7.0–8.0 млн–1. 

"ействительно, как это следует из данных
непрерывных измерений (рис. 1.1.7), в июле–ав-
густе в районе Hикси наблюдались повышенные
концентрации ?@4, превышающие 2.0 млн–1, при-
чем максимальные среднечасовые значения ино-
гда достигали 2.15–2.20 млн–1. Gыла проведена
оценка влияния повышения концентрации на
средние значения, как за эти месяцы, так и за год
в целом. �одробно результаты этих оценок изло-
жены в статье (�ешетников, �вахов, 2012), здесь
же приведем таблицу 1.1.4, в которой сравнива-
ются среднемесячные и среднегодовые значения
измеренных концентраций ?О2 и ?@4 на арктиче-
ских станциях за 2010–2011 гг. 

<ак следует из таблицы, в июле, августе и
сентябре на станции Hикси наблюдались повы-
шенные концентрации ?@4, это превышение по
сравнению с данными станций Hериберка и Gар-
роу в сентябре 2010 г. составило 1.2% и 0.6% со-
ответственно, в августе 2011 г. оно было больше,
чем на станции Gарроу на 2.5%, а на станции Hе-

�аблица 1.1.4. �равнение среднемесячных и среднегодовых значений концентраций �О2 (млн–1, левые
столбцы) и �+4 (млрд–1, правые столбцы), измеренных на станциях �икси, �ериберка, /арроу (�;А)

�есяц, год �арроу �ериберка �икси

07.2010 384.89 1889.39 385.5 1888.9 – –
08.2010 379.91 1889.95 380.5 1898.1 386.45 1909.4
09.2010 383.00 1899.70 383.0 1912.6 388.01 1925.9
07.2011 – – – – 385.96 1909.2
08.2011 – – – – 382.35 1959.0
2010 390.8 1896.4 392.5 1906.1 389.0* 1907.8*

2011 393.1 1896.0 394.0 1907.0 395.3 1916.0

�римечание: *?реднегодовая концентрация ?@4 в Hикси за 2010 г. получена по данным шести месяцев наблюдений. 
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риберка на 1.8%. ?реднегодовое значение в 2010 г.
на станции Hикси было больше, чем на станции
Gарроу на 1.0%, а в 2011 г. оно превышало значе-
ния на ст. Hериберка на 0.47% и на ст. Gарроу на
1.0%. �езультаты непрерывных измерений, под-
тверждаемые и данными независимых фляжеч-
ных наблюдений, позволяют констатировать, что
в настоящее время и в ближайшем будущем эмис-
сии метана, обусловленной разложением его гид-
ратов, образованных в подшельфовом слое веч-
номерзлого грунта, ожидать не следует, посколь-
ку повышение температуры воды в нижних над-
шельфовых водных слоях вряд ли произойдет. 3
то же время более раннее начало таяния вечной
мерзлоты приводит к некоторому приросту кон-
центрации ?@4 в регионе.

1.1.9. �ругие наблюдения на территории

�оссии

3 период с 2004 по 2010 гг. другими (кроме
О) организациями был выполнен достаточно
большой объем наблюдений по концентрациям,
как парниковых, так и сопутствующих газов. �ри
этом необходимо отметить, прежде всего, регу-
лярные наблюдения за концентрацией парнико-
вых и сопутствующих газов на станции �нститу-
та #изики атмосферы (�#А) А@ �# вблизи <и-
словодска (?т. Dаджатмасс в предгорьях ?евер-
ного <авказа), на которой в течение почти 30 лет
велись наблюдения концентрации двуокиси азота
NO2 (Арабов и др., 2012), играющей важную роль
в образовании тропосферного озона. @а станции
проводятся измерения концентрации и других га-
зов: ?О2, ?@4, ?О, приземного озона. Этим же ин-
ститутом совместно с �нститутом Xеса проводи-
лись непрерывные измерения концентраций ?О2 и
?@4 на 300-метровой вышке в местечке $отино на
Юге <расноярского края (60° 45' с.ш. 89° 23' в.д.),
а также выполнялись отборы проб с самолета до
высоты 7000 м. Однако эти наблюдения на не-
скольких уровнях в атмосфере были относитель-
но непродолжительными и выполнялись только в
летний сезон года. 3 (Panov et al., 2012) предста-
влены результаты непрерывных измерений на
вышке в обсерватории $отино. "анные измере-
ний (вышка расположена в лесном массиве) пока-
зали значительные вариации в концентрациях

?@4, измеренных на пяти уровнях от 4 до 300 м в
ноябре и декабре. Gыло отмечено существенное
увеличение концентрации метана в декабре при
низких температурах воздуха у земли, достигаю-
щих –30°?. 

�нститутом Атмосферной оптики ?ибир-
ского отделения А@ �# совместно с @аучным
центром глобальных исследований @ационально-
го института окружающей среды Японии, �ок-
кайдским университетом, Аэрокосмическим
агентством Японии была организована сеть из
восьми наблюдательных станций (JR–STATION),
с помощью которой выполнен обширный комп-
лекс исследований концентраций ?@4 в $ападной
?ибири на вышках, расположенных в зоне от 51
до 63° с.ш. и от 62 до 84° в.д. (за исключением
станции Якутск, расположенной на долготе
129°). ~елью этих исследований являлось выяс-
нение роли обширных заболоченных территорий
$ападной ?ибири площадью 132 млн га, включая
и зону вечной мерзлоты с многочисленными та-
ликовыми озерами, в формировании поля кон-
центрации метана, особенно в связи с наблюдае-
мыми за последние десятилетия аномалиями сре-
днегодовой температуры приземного воздуха, до-
стигающими на севере ?ибири порядка 4°? по
данным @ационального климатического центра
данных (Dlugokenсky et al., 2009). 

"ля эксперимента было построено семь вы-
шек на территории $ападной ?ибири высотой от
47 до 85 м, и одна в Якутии высотой ≈ 70 м. �сс-
ледования выполнялись в период с 2004 по 2008 гг.
@аблюдения велись практически непрерывно. @а
основе данных этого мониторинга было установ-
лено, что как в летний, так и в зимний период на-
блюдались высокие значения концентраций мета-
на, причем максимальные значения и максималь-
ные амплитуды вариаций концентраций отмеча-
лись на вышках в северной части $ападной ?иби-
ри. Xетом амплитуды концентрации метана соста-
вляли порядка 2000 млрд–1 в большинстве пунктов
наблюдений, в отдельные дни они достигали даже
2200 млрд–1 , что авторами объяснялось повышен-
ной эмиссией метана из района болот и заболочен-
ных территорий, занимающих большую часть
территории севера $ападной ?ибири (Sasakawa et
al., 2010). Особенно высокие значения концентра-
ции имели место летом 2007 г., которое характе-
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ризовалось высокими дневными температурами
приземного слоя воздуха при высоком уровне
осадков. :аксимум концентрации метана в зимнее
время года объяснялся понижением верхней гра-
ницы пограничного слоя атмосферы, и проявлени-
ем влияния антропогенных источников, вклад ко-
торых в летний период года маскировался естест-
венными источниками эмиссии. 

�родолжением исследований концентрации
парниковых газов в $ападной ?ибири являлась и
работа (Аршинов и др., 2012), в которой изло-
жены результаты регулярных наблюдений кон-
центраций ?О2 на семи пунктах наблюдений,
оборудованных недисперсионными газоанализа-
торами Li-7000 фирмы Li Cor Inc. (измерение
концентрации ?О2). @иже в таблице 1.1.5 пред-
ставлены среднегодовые значения концентрации
?О2 за период 2004–2010 гг. для семи пунктов
наблюдений (в качестве пунктов наблюдений
использованы те же места, где в предыдущей
статье выполнялись измерения на вышках). Од-
нако измерения ?О2 выполнялись на самом ниж-
нем уровне определяемого высотой места на-
блюдений. 

<ак следует из таблицы, во всех случаях на-
блюдений от года к году наблюдался рост концен-
трации ?О2 с межгодовым приростом в диапазоне
от 1.1 до 3.4 млн–1. :аксимальные значения кон-
центрации отмечены на станции �грим, Азово и
@оябрьск. @еобходимо отметить, что не было ка-
ких–либо значительных изменений концентрации
?О2, обусловленных высокими температурами в
2007 г. (как это отмечалось выше по данным на-

блюдений метана). Hенденция колебаний средне-
годовых концентраций ?О2 для разных мест на-
блюдений, отстоящих друг от друга на расстоянии
порядка 1000 км, не высока и, как правило, не
превышает 3.8 млн–1. ?равнение среднегодовых
значений концентрации ?О2 со станцией Hерибер-
ка (север <ольского п-ва) показывает, что сред-
негодовые концентрации в ?ибири превышали
концентрации, наблюдаемые на фоновой станции
на величину от ≈ 2.0 до 5.5 млн–1. �ричину этих
отличий установить сложно: такое превышение
может быть обусловлено антропогенными источ-
никами в регионе, где размещались пункты на-
блюдений (например, крупнейший нефтедобыва-
ющий район в среднем течении р. Обь, в котором
производится сжигание попутного газа в факелах,
объем которого оценивается :еждународным
Энергетическим Агентством (:ЭА) в 
50 млн т/год) (IEA, 2012a, b), а также низкой про-
дуктивностью лесов в части стока атмосферного
?О2 за счет фотосинтеза и вкладом лесных почв в
его эмиссию. 

@еопределенности, выявленные в процессе
наземных наблюдений, как и большое значение,
придаваемое региону $ападной ?ибири в каче-
стве крупнейшего в мире естественного источ-
ника метана (болота и заболоченные земли), ко-
торый должен являться и важным резервуаром
диоксида углерода, постоянно привлекали вни-
мание ученых всего мира, занимающихся воп-
росами изменения климата. ? их помощью и
при активном участии учреждений А@ �# по-
мимо наземных измерений был выполнен и об-

�аблица 1.1.5. �реднегодовые концентрации �О2 в пунктах мониторинга на территории =ападной �ибири в млн–1

�ункт (координаты) наблюдений 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Gерезоречка (59° 09' c.ш. 84° 20' в.д.) 384.6 386.0 387.1 388.2 390.7 392.1 394.2
<арасевое (58° 15' c.ш. 82° 25' в.д.) 385.9 386.9 388.4 390.6 391.9 394.3
�грим (63° 11' c.ш. 64° 25' в.д.) 387.0 388.9 389.9 391.9 394.3 396.8
@оябрьск (63° 26' c.ш. 75° 47' в.д.) 387.6 388.5 390.2 392.0 395.0
?аввушка (51° 20' c.ш. 82° 08' в.д.) 387.2 388.9 391.0 393.6
"емьянское (59° 47' c.ш. 73° 02' в.д.) 387.1 389.1 390.8 391.4 394.8
Азово (54° 44' c.ш. 64° 25' в.д.) 390.1 392.1 395.0
3аганово (54° 30' c.ш. 62° 19' в.д.) 390.8 393.0
Hериберка (69° 12' c.ш. 35° 06' в.д.) 381.6 384.8 385.0 388.1 390.4 392.1

�римечание: 3 последней строке таблицы для сравнения приведены данные измерений концентрации ?О2 на станции
�осгидромета – Hериберка (<ольский п-ов). 
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ширный комплекс исследований концентраций
парниковых газов ?О2, ?@4 и N2O в диапазоне
высот от 0.5 до 7 км. Gыло установлено, что за
период наблюдений с 1997 по 2011 гг. среднего-
довой средний по высоте тренд концентрации
?О2 составлял 1.98 млн–1 , а N2O –0.73 млрд–1.
"ля ?@4 подобной однозначности не было уста-
новлено. @а рис. 1.1.8 приведены зависимости
сезонных ходов концентрации ?О2 и ?@4 от вы-
соты от года к году. $ависимость ?@4 от года к
году и в течение года характеризовалась высо-
кой изменчивостью, однако роста концентра-

ции, отмеченного на многих фоновых станциях,
а также в глобальном масштабе, тем не менее не
наблюдалось. 

<ак следует из рисунка, начиная с 2005 г.
наблюдалось значительное снижение амплиту-
ды сезонных колебаний концентрации ?О2. 5с-
ли в период с 1997 по 2004 г. она составляла
25–30 млн–1, то с 2005 г. она упала до 20 млн–1,
причем это произошло из-за достаточно резко-
го возрастания летнего минимума концентра-
ции ?О2, который обычно является показате-
лем естественного стока ?О2, наблюдающегося

Рис. 1.1.8. Результаты многолетних измерений концентраций СО2 и СН4 в диапазоне высот от 0.5 до 7.0 км
(Аршинов и др., 2012).
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в период вегетации биосферы и максимальной
эффективности фотосинтеза. �ричин наблюда-
емого явления может быть несколько, однако
все они кроме пожаров, предполагают значи-
тельно меньшие изменения в процессе стока
?О2 биосферой. 

1.1.10. �аключение

Обобщая изложенную информацию о состо-
янии мониторинга парниковых газов и аэрозолей
в мире и на российской территории, следует от-
метить, что общий объем такой информации за-
метно вырос (в том числе, и на территории �#)
с момента опубликования О"-1 в 2008 г. Однако,
охват вышеупомянутым мониторингом в �# все
еще не соответствует площади страны, ее поло-
жению и значению в современном мире. @емно-
гие пункты отбора проб воздуха на сети �осги-
дромета расположены на побережье Арктики, и
потому, в отличие от зарубежных станций, они
не в состоянии охватить области основных ис-
точников и стоков ?О2 и других парниковых га-
зов. @е налажен в должной степени мониторинг
аэрозолей, особенно черного углерода, привле-
кающего в настоящее время особо пристальное
внимание, а также мониторинг галогенуглеводо-
родных газов (фреонов). @едостаточна коорди-
нация программ измерений климатообразующих
компонент, ведущихся разными организациями и
ведомствами, в частности такими крупными, �о-
сгидрометом и Академией @аук �#. 3нутри �о-
сгидромета также необходимо лучшее согласо-
вание измерений опасных для здоровья загрязне-
ний в городах с мониторингом климатически
значимых газов и аэрозолей. 3ажно развивать и
совершенствовать соответствующие междуна-
родные связи и координировать их в глобальном
и региональном масштабах. Это – актуальная и
острая проблема, а, значит, медлить с ее решени-
ем нельзя.
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�. �. �руза, Э. �. 	очева, О. �. �амохина

1.2.1. �ведение

� главе приводится информация о текущем
состоянии климата 	оссии и ее регионов (в части
характеристик температурного режима у поверх-
ности земли) и тенденциях современных измене-
ний климата с акцентом на последних десятилети-
ях. Определения основных понятий: климат, кли-
матические переменные, изменчивость и измене-
ния климата введены в первом выпуске Оценоч-
ного доклада (О%_	�-1, 2008) и здесь не дубли-
руются. �актографические данные продлены до
2012 г. включительно. �опоставление текущих
оценок с оценками в (О%_	�-1, 2008) выполнено
в соответствующих разделах главы.

�се оценки базируются на данных инструмен-
тальных метеорологических наблюдений на станци-
ях государственной наблюдательной сети 	осгидро-
мета. *сторические данные, прошедшие процедуру
контроля и верификации, регулярно согласовыва-
ются с верифицированными данными �/**�3*-
34%. %анные текущих наблюдений включаются в
базу данных мониторинга климата *�5Э в квазире-
альном времени, после надлежащей обработки и
контроля в процессе оперативного мониторинга
климата. Анализируются как ежемесячные данные,
так и осредненные по календарным сезонам и за год
в целом, а также региональные обобщения для всей
территории 	оссийской �едерации, ее крупных фи-
зико-географических регионов и федеральных ок-
ругов. %ля характеристики климатических измене-
ний приводятся поля точечных оценок трендов и
временные ряды (с оценками трендов) средних го-
довых и сезонных аномалий исследуемых регио-
нальных переменных. *зменение температуры, ос-
редненной по территории 	оссии, рассматривается
наряду с изменением глобально осредненной темпе-
ратуры (по данным http://www.cru.uea.ac.uk). � до-
полнение к анализу линейных трендов в изменении
температурного режима 	оссии за 1976–2012 гг.,
рассматривается изменение климатических норм от
1961–1990 гг. к 1981–2010 гг. 

=о существу, материалы этой части О%_	�-2
являются обобщением оценок, представленных в
выпускаемых *�5Э бюллетенях мониторинга
климата (ежесезонно размещаются на сайте
www.climatechange.su) и в публикуемых ?жегод-
ных докладах 	осгидромета (	осгидромет, 2013).
� заключительной части главы обсуждаются ак-
туальные проблемы в области исследования кли-
матических изменений приземной температуры
по данным инструментальных наблюдений, а
именно: концепция динамических климатических
норм и роль 60-летнего цикла в наблюдаемых и
ожидаемых изменениях климата.

%ополнительное замечание относится к тер-
минологии, касающейся основного объекта ис-
следования – температуры у поверхности Bемли.
� зависимости от поверхности (суша или океан),
рассматривается либо температура приземного
воздуха (температура воздуха на высоте 2 м, т. е.
на высоте метеорологической будки), либо тем-
пература поверхностного слоя воды (0–10 м). �
глобальных рассмотрениях аномалии этих двух
величин совмещаются в рамках одного глобаль-
ного поля. =олученная в результате глобальная
климатическая переменная получила название
“температура у поверхности” или “приповерхно-
стная температура”.

1.2.2. �зменения глобальной приповерхно-

стной температуры

Одним из основных индикаторов глобальных
изменений климата является глобальная, т. е. ос-
редненная по всему земному шару, приповерхно-
стная температура.

� настоящее время общепризнанными счита-
ются три набора глобальных данных инструмен-
тальных наблюдений о температуре у поверхно-
сти земли: 

– данные Университета �осточной Англии и
Dэдли-центра �еликобритании (Jones et al., 1999;
Jones et al., 2001; Brohan et al., 2006; Jones et al.,
2012; Folland, Parker, 1995; Morice et al., 2012;
http://www.cru.uea.ac.uk);

– данные /ационального климатического
центра �IА (Peterson, Easterling, 1994;
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Easterling, Peterson, 1995; Smith, Reynolds, 2005;
http://www.ncdc.noaa.gov/ghcnm); и

– данные *нститута космических исследова-
ний �IА (Hansen et al., 2001; Hansen et al., 2010;
http://data.giss.nasa.gov/gistemp).

/а рис. 1.2.1 приведен ход приповерхностной
температуры земного шара за период инструмен-
тальных наблюдений, рассчитанный по данным
этих трех массивов. %анные �еликобритании на-
чинаются с 1850 года, данные �IА – с 1880 года.
5ончаются все ряды 2012 годом.

=ервый архив глобальных полей сеточных
данных (в 5-градусных “боксах”) за период инст-
рументальных наблюдений был создан в отделе
климатических исследований Университета �ос-
точной Англии для аномалий температуры при-
земного воздуха над сушей (Jones, 1994). =озже

совместно с Hadley-центром был создан массив,
совмещающий данные об аномалиях температуры
приземного воздуха над сушей с аномалиями тем-
пературы поверхности океанов. � первых оценоч-
ных докладах 3�Э*5 эти массивы квалифици-
ровались как наиболее соответствующие (по од-
нородности и качеству наблюдений) требованиям
к данным для климатических исследований. 

� настоящее время данные этого архива под-
держиваются совместно отделом климатических
исследований Университета �осточной Англии и
Hadley-центром (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/).
Это массивы сеточных данных об аномалиях при-
земной температуры глобального охвата
CRUTEM и HadCRUT. =ервый содержит только
данные о температуре воздуха на высоте 2 м на
континентах (surface air temperature), а второй

Рис. 1.2.1. Сравнение 12-месячных скользящих средних аномалий глобальной температуры у поверхности зем-
ли, рассчитанных по данным трех независимых массивов наблюдений за 1850-2012 гг. (Met Office, 2013a, рис. 4).
Аномалии рассчитаны как отклонения от средней за 1961–1990 гг. Серая полоса соответствует оценке
95%-го доверительного интервала для данных HadCRUT4 (ожидаемая вероятность осуществления истин-
ного значения глобальной средней аномалии вне этого интервала составляет 5%). 
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объединяет эти данные с данными о температуре
поверхностного слоя воды на акваториях океанов
и морей (sea surface temperature). Объединенные
данные HadCRUT получили название “surface tem-
perature” (ниже – приповерхностная температура).
Оба массива сеточных данных пополняются и уточ-
няются в квазиреальном времени и доступны на ин-
тернет-сайте CRU http://www.cru.uea.ac.uk/cru.
Bдесь же доступны данные станционных наблюде-
ний, которые были использованы при подготовке
сеточных массивов. 

=оследняя обновленная версия этих массивов
(CRUTEM4, HadCRUT4) стала доступна на этом
сайте в 2012 году (с данными по 2010 г.) и продле-
на по 2012 г. в начале 2013 года. � сравнении с
предыдущей версией (CRUTEM3, HadCRUT3), в
них значительно улучшена освещенность данны-
ми в Арктике за счет включения дополнительных
станций 	оссии и 5анады, а также в экваториаль-
ном поясе – за счет станций Австралии. 5роме
того, используется новая, заново откорректиро-
ванная версия данных о температуре поверхности
океанов HadSST3, в которой исключены инстру-
ментальные неоднородности измерений в период
второй мировой войны и в конце периода (с кон-
ца 1990-х). 3етодика обработки данных в про-
цессе создания этих массивов, анализ источников
неоднородности и методика построения глобаль-
но осредненных временных рядов и соответству-
ющих доверительных интервалов подробно опи-
саны в работах (Jones et al., 2012; Morice et al.,
2012; Kennedy et al., 2011; Rayner et al., 2006;
Menne, Williams, 2009). 

%анные американских центров также систе-
матически пополняются и корректируются на ос-
нове станционных наблюдений GHCN (Peterson,
Vose, 1997; Lawrimore et al., 2011). 3ожно счи-
тать, что источник данных во всех трех массивах
один и тот же, но методика их обработки разная и
выполняется разными коллективами ученых. �
определенной мере массивы можно считать неза-
висимыми, а сравнение получаемых по ним ре-
зультатов – важной и необходимой составляющей
эмпирических исследований и выводов о совре-
менных тенденциях в изменении климата у по-
верхности земли по данным наблюдений. =олезно
также иметь в виду активную международную де-
ятельность по гомогенизации данных наблюдений

и подготовке массивов с данными улучшенного
качества, пригодными для климатических иссле-
дований (Thorne et al., 2011). 

�озвращаясь к рис. 1.2.1, отметим, что срав-
нительному анализу рассматриваемых наборов
данных посвящено множество исследований (на-
пример, Hansen et al., 2010; Jones et al., 2012). �
них показано, что расхождения данных практиче-
ски не влияют на результаты для крупных регио-
нов и на глобальные закономерности и оценки
тенденций. =ри этом расхождения рядов более за-
метны в XIX – начале XX столетий, когда суще-
ственно выше неопределенность оценок и шире
доверительные интервалы. 

4икл из трех статей (Met Office, 2013а, б, в) с
анализом новых данных Hadley/CRU размещен на
сайте http://www.cru.uea.ac.uk/cru/ и в расширен-
ном варианте опубликован в (Blunden, Arndt,
2013). � ходе глобальных температур HadCRUT4,
в сравнении с предыдущей версией, заметны опре-
деленные изменения, такие как ранговые характе-
ристики наблюдаемых аномалий, числовые значе-
ния оценок трендов и др. Однако общий характер
ряда и замедление потепления с конца 1990-х со-
хранились. � результате анализа сопутствующих
изменений в других характеристиках климатиче-
ской системы, авторы (коллектив Met Office) при-
шли к следующим трем выводам. 

∗∗  /аблюдаемые изменения ряда климатиче-
ских переменных не согласуются с выводом о за-
медлении глобального потепления в течение пос-
ледних 15 лет (рис. 1.2.2). 5 ним относятся, в ча-
стности: продолжающееся увеличение темпера-
туры приземного воздуха над сушей земного ша-
ра и особенно в Арктическом регионе; повыше-
ние глобального уровня моря; продолжающееся
повышение теплосодержания океана (особенно в
верхнем 800-метровом слое) и др.

∗∗ =ричина наблюдаемой “паузы” в повыше-
нии приземной температуры может быть связана
с перераспределением тепла между верхними и
глубокими слоями океана, в котором ключевую
роль авторы отводят ѝхому океану.

∗∗ �овременная “пауза” в приземном потепле-
нии не может ощутимо изменить риски сущест-
венного потепления Bемли к концу столетия. 

`щательный независимый анализ данных
HadCRUT4 (в сравнении с HadCRUT3 и масси-
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вами других центров) выполнен в (Kevin, 2012).
C. 5евин сосредоточил внимание на 1998 г., ко-
торый, как точка последнего максимума на кри-
вой глобальной температуры, во многом опреде-
лил появление последующих нисходящих тен-
денций. �лавный вывод автора: “переломный”
характер 1998 года был артефактом, следстви-
ем, по меньшей мере, двух источников неодно-
родности во временных рядах глобальной темпе-
ратуры. �о-первых, плохая освещенность по-
лярных широт (северных и южных) данными на-
блюдений в массиве HadCRUT3 и, во-вторых,
использование с 1998 года в HadSST2 оператив-
ных данных NCEP/NCAR вместо верифициро-

ванных данных ICOADS. Оба эти фактора, по
заключению �. 5евина, в новой версии данных
Hadley/CRU учтены, и данные хорошо согласу-
ются с данными других ведущих центров (рис.
1.2.1). а̀ким образом, новая версия данных
Hadley/CRU (массивы CRUTEM4, HadSST3,
HadCRUT4) может рассматриваться как один из
наиболее продвинутых и полных источников
глобальных данных инструментальных наблюде-
ний за температурой у поверхности земного ша-
ра. Однако, заключительные выводы о совре-
менных изменениях климата целесообразно ба-
зировать на согласующихся оценках нескольких
независимых источников.

Рис. 1.2.2. Наблюдения современной паузы в приземном потеплении (сверху вниз): глобально осредненные
аномалии среднегодовой температуры по данным HadCRUT4, CRUTEM4, HadSST3 (отн. 1961–1990 гг.); ано-
малия теплосодержания океана в слое 0–800 м (отн. 1951–2006 гг.); глобально осредненный среднегодовой
уровень моря; сглаженный ход аномалий температуры приземного воздуха над сушей в поясе 65–90 с.ш.
(отн. 1861–1900 гг.). Периоды замедления потепления у поверхности земли показаны серыми полосами.
Вертикальные линии указывают годы главных извержений вулканов (Met Office, 2013: а – рис. 4 ;б – рис. 1).
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Рис. 1.2.3. Изменения среднегодовой приповерхностной температуры, осредненной по территории земно-
го шара (данные НadCRUT4) и Северного полушария (суша, данные CRUTEM4) в отклонениях от средних за
1961-1990 гг. Жирные кривые показывают ход 11-летних скользящих средних. Вертикальными отрезками
показан 95%-й доверительный интервал для 11-летних средних (ошибки пространственного осреднения и
нарушений однородности не учитывались). Красными линиями показан ход 11-летних средних по данным
HadCRUT3 и CRUTEM3, соответственно.

/а рис. 1.2.3 приведен ход среднегодовой гло-
бально осредненной аномалии приповерхностной
температуры по данным HadCRUT4 за 1850–2012 гг.
(по состоянию на 09.02.2013 г.). Bдесь же приведен
ход среднегодовой аномалии температуры призем-
ного воздуха над сушей �еверного полушария по
данным CRUTEM4. Аналогичные сглаженные кри-
вые для предыдущей версии данных показаны крас-
ными линиями. 

3ожно видеть, что в ходе глобальной темпе-
ратуры в новой версии данных сгладился мини-
мум 1940–1970-х и несколько повысились значе-
ния в начале ряда, в 1910–1930 и в 2000-х годах.

� ходе температуры воздуха над континентами
�еверного полушария различия между двумя по-
следними версиями данных заметны лишь на
“хвостах” ряда: примерно до 1886 г. температура
была завышена, а с конца 1990-х – занижена.

� соответствии с этими данными, для Bемно-
го шара самым теплым оказался 2010 год, за ним
2005 и 1998. �оответствующие им аномалии рав-
ны +0.540, +0.536, +0.523°� (различия в пределах
точности расчета). %ля суши �еверного полуша-
рия самыми теплыми были 2007, 2010 и 2005 гг.,
с аномалиями +1.15, +1.08 и +1.02°�. �ледует от-
метить, что из 12 максимальных значений гло-
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бальной среднегодовой температуры лишь одно
относится к прошлому столетию (за 1998 год),
остальные 11 – все из 2000-х. Этот факт виден и
на рис. 1.2.3 (как для земного шара, так и для су-
ши �еверного полушария). 

� ходе глобальных температур, как и в пре-
дыдущей версии данных, выделяются три перио-
да: потепление 1910–1945 гг., слабое похолодание
1946–1975 гг. (после корректировки данных стало
еще более слабым) и наиболее интенсивное поте-
пление после 1976 года. /а сегодняшний день, в
результате многочисленных экспериментов с сов-
местными моделями 3О4АО (Taylor et al., 2012),
ясно, что потепление в последние 30–40 лет, в
значительной степени обусловлено увеличением
концентрации парниковых газов. а̀кже выясни-
лось, что модели не воспроизводят ни потепление
1910–1945 гг., ни похолодание 1946–1975 гг. 

/аблюдаемое в настоящее время изменение
глобальной температуры по данным двух послед-
них версий архива Hadley/CRU характеризуется
оценками линейных трендов в табл. 1.2.1. 	асхож-
дения между ними небольшие: до 0.007°�/10лет
для длинных периодов и до 0.03°�/10 лет для
30–40-летних периодов. ѐмпература воздуха над
сушей северного полушария определенно более
чувствительна к глобальному потеплению, чем
температура поверхности океана (судя по суммар-
ным оценкам). � целом, оценки указывают на про-
должающееся глобальное потепление. =ри этом
начало XXI века остается самым теплым 12-лети-
ем за период инструментальных наблюдений, но
внутри него монотонного потепления не наблюда-
ется. Это вызвало активную дискуссию научного
сообщества. =оявились многочисленные заявле-
ния о прекращении глобального потепления и да-
же о начале глобального похолодания.

� частности, в 2012 г. большая дискуссия раз-
вернулась на сайте газеты Mail Online после ста-
тьи (Rose, 2012). � центре этой дискуссии – про-
тивоположная интерпретация наблюдаемого фак-
та учеными-климатологами �. %жоунз (Met
Office, Университет �осточной Англии) и %ж.
5арри ( ѐхнический университет %жорджии,
�IА). =роф. %ж. 5арри считает, что климатиче-
ские модели при всей их сложности пока несовер-
шенны и что в течение последних двух десятиле-
тий естественная изменчивость (влияние таких

факторов, как долгопериодные циклы температу-
ры в океанах и солнечная радиация), доминирует
над эффектом тепличного потепления. =роф.
�ил %жоунз, однако, считает, что 15-летнего пе-
риода недостаточно для подобных утверждений и
что нынешнее десятилетие, по его мнению, по-
прежнему будет самым теплым за период инстру-
ментальных наблюдений.

=озиция ведущих специалистов NASA (GISS,
*нститут космических исследований �IА)
сформулирована в работе (Hansen et al., 2012):
“…продолжающийся планетарный дисбаланс
энергии и быстрое увеличение эмиссии CO2 ука-
зывают, что глобальное потепление будет продол-
жаться на масштабах 10-летий. 5роме того, в со-
ответствии с нашим пониманием роли естествен-
ной изменчивости в изменении температуры про-
шлого 10-летия, глобальная температура должна
значительно повыситься за следующие несколько
лет, так как тропики неизбежно приближаются к
следующей фазе Эль-/иньо”.

?ще более определенная формулировка дана
в ежегодном заявлении �3О о состоянии клима-
та в 2012 г.: “?стественная изменчивость климата,
обусловленная такими явлениями, как Эль-/иньо
и qа-/иньа, оказывает влияние на величину тем-
пературы и атмосферных осадков (от сезонных
до годовых). Однако они не изменяют основную
долгосрочную тенденцию повышения температур
вследствие антропогенного изменения климата”
(пресс-релиз �3О № 966 от 28 ноября 2012 г.). 

/а текущий момент исследование глобально-
го потепления, его причин, современного состоя-
ния и перспектив продолжаются. =родолжаются
и дискуссии – главным образом, вокруг двух воп-
росов: “причины глобального потепления” и “на-
блюдаемая пауза в глобальном потеплении”. /а
первый вопрос – о причинах современного потеп-
ления – однозначный ответ был сформулирован в
(IPCC, 2007) на основе экспериментов с климати-
ческими моделями: причина – в увеличении кон-
центрации парниковых газов. /а сегодняшний
день, ссылаясь на (Cook et al., 2013), можно счи-
тать, что консенсус в научном мире по этому во-
просу практически достигнут – абсолютное боль-
шинство специалистов (более 98%) не сомнева-
ются в его антропогенном происхождении. =о
второму вопросу – наблюдаемая в последние годы
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�аблица 1.2.1. �оэффициенты линейного тренда среднегодовой температуры, осредненной по
территории земного шара (��), северного (��) и южного (Ю�) полушарий

	ериод HadCRUT (суша+океаны) CRUTEM (суша)

4 5	 Ю	 5	

Hadley/CRU-4 (HadCRUT4, CRUTEM4)
1901-2012 0.075 0.079 0.071 0.105
1976-2012 0.166 0.229 0.103 0.328

Hadley/CRU-3 (HadCRUT3, CRUTEM3)
1901-2012 0.076 0.077 0.074 0.098
1976-2012 0.155 0.205 0.104 0.304

�римечание. 	асчет выполнен по данным �еликобритании, Hadley Center & CRU, версий 4 и 3. 5оэффициенты трен-
да выражены в °�/10 лет. �се оценки статистически значимы на уровне α = 0.01% (вклад в дисперсию от 60 до 90 %).
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“пауза” в глобальном потеплении, ее причины и
перспективы – такой определенности пока нет.
=редставляется, что наиболее четко и подробно
эта проблема обозначена в (Met Office, 2013b),
где представлены возможные физические причи-
ны и сформулированы вопросы, требующие ис-
следования для решения данной проблемы. Одна-
ко один, на наш взгляд важный, результат в этой
работе уже получен.

/а основе контрольного прогона модели
HadCM3 (Met Office) на несколько тысяч (более
6) лет были построены распределения вероятно-
сти 10-, 15-, 20- и 30-летних трендов глобально
осредненной температуры в двух вариантах: без
долгопериодного тренда и с трендом 0.2°�/10 лет
(аналог тренда в конце 20-го столетия). Bадача
заключалась в сравнении полученных в этих
группах распределений в точках реальных (по на-
блюдениям) 3/5-оценок трендов за последние
10–15–20–30 лет. � результате сравнения сделаны
выводы: 

– различие может быть надежно установле-
но только для 30-летних и более длительных
трендов;

– 10-летние паузы возникают, по крайней ме-
ре, дважды за столетие только вследствие внут-
ренних флюктуаций;

– маловероятно возникновение пауз длитель-
ностью 20 и более лет без каких-либо изменений
внешних “форсингов” (за счет только естествен-
ной, внутренней изменчивости). 

=онятно, что данный результат следует рас-
сматривать как предварительный. ?го нужно по-
вторить с использованием нескольких разных мо-

делей и для разных оценок наблюдаемых трендов.
Однако уже сейчас ясно, что говорить о прекра-
щении потепления как об установленном факте
пока преждевременно. /ужны специальные ис-
следования и более детальные и длительные дан-
ные наблюдений.

1.2.3. 8лиматические изменения темпера-

туры на территории 
оссии

%ля исследования климатических изменений
температуры на территории 	оссии в настоящей
работе использованы доступные данные инстру-
ментальных наблюдений на национальной сети
метеорологических станций, охватывающие дос-
таточно длительный период времени (с конца
1880-х гг.). =риведенные ниже оценки получены
по данным 455 станций, расположенных на терри-
тории 	оссии и сопредельных государств (из них
российских станций – 310). Эти данные использу-
ются в оперативно действующей технологии мо-
ниторинга приземного климата 	оссии (��~У
*�5Э 	осгидромета и 	А/). %анные накоплены
за период с 1886 года и поддерживаются в базе
данных *�5Э (см. http://climatechange.su). 3ас-
сив был создан в середине 1980-х; в состав стан-
ций были включены практически все функциони-
рующие на тот момент станции (передающие те-
леграммы 5q*3А` по сети глобальной телесвя-
зи) с началом наблюдений не позже 1951 года. �е-
рификация и контроль данных (включая стати-
стический контроль с использованием связности
наблюдений во времени и пространстве и визуаль-
ный анализ выбросов) выполнялись на всех эта-
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Рис. 1.2.4. Изменения аномалий среднегодовой температуры приземного воздуха, осредненных
по территории России, в течение 1886–2012 гг. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от средних за 1961–1990 гг. Жирная кривая показывает
сглаженный ход температуры (11-летние скользящие средние). Вертикальными отрезками показан 
95%-й доверительный интервал для 11-летних средних (без учета ошибок пространственного
осреднения и нарушений однородности). Показан линейный тренд за 1976–2012 гг. 

�аблица 1.2.2. �равнительные оценки линейного тренда средней годовой и сезонной температуры
приземного воздуха в среднем по территории 'оссии за 1976–2006 и 1976–2012 гг.


оссийская :едерация 1976–2006 1976–2012

b D αα0 b D αα0

�од 0.43 28% 0.2% 0.43 36% 0.0%
Bима 0.35 4% 28.1% 0.18 2% 40.4%
�есна 0.52 19% 1.4% 0.56 30% 0.0%
qето 0.41 47% 0.0% 0.44 59% 0.0%
Осень 0.43 12% 5.6% 0.54 27% 0.1%

Усл. обозначения: b – коэффициент линейного тренда (°�/10 лет), D – вклад тренда в дисперсию (%), α0 –
критический уровень значимости.
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пах комплектации массива и его пополнения дан-
ными текущих наблюдений.

%ополнительно отметим, что к 1936 г. коли-
чество действующих станций (из 455) составило
338. � период 1951–1990 функционировали все
455 станций, но в 1990-х гг. часть российских
станций была закрыта, а данные станций сопре-
дельных государств (бывшие республики ���	)
стали менее доступны. /епрерывные наблюдения
в течение всего столетия сохранились лишь на
156 станциях бывшего ���	, из которых боль-
шая часть расположена на ?вропейской террито-
рии страны.

1.2.3.1. �емпература воздуха, осредненная
по территории �оссии

/а рис. 1.2.4 приведен временной ряд средне-
годовых аномалий температуры приземного воз-
духа, осредненных по территории 	оссии, а на
рис. 1.2.5 – аналогичные ряды для сезонных ано-
малий. Bдесь, как и в глобальных временных ря-
дах (рис. 1.2.3), период после 1976 года выделяет-
ся как период наиболее интенсивного потепления.
�амым теплым за этот период для территории
	оссии оказался 2007 год, когда среднегодовая
температура превысила климатическую норму
1961–1990 гг. на +2.10°� – значение, максималь-
ное за период с 1886 года. =редыдущие максиму-
мы зафиксированы в 1995 и 2008 гг., когда превы-
шения нормы составили +2.07°� и +1.85°�, соот-
ветственно. *з сезонных временных рядов (рис.
1.2.5) выделяется кривая для летнего сезона, на
которой три последних года, вместе с 1998, во-
шли в первую четверку самых теплых лет: 2010,
2012, 1998 и 2011 гг. (аномалии, соответственно,
равны +1.77, +1.61, +1.45 и +1.38°�). Оценки
трендов для осредненных по территории 	оссии
аномалий температуры, среднегодовых и сезон-
ных, приведены в табл. 1.2.2 для двух периодов:
1976–2006 гг. и 1976–2012 гг. 

3ожно видеть, что в оба периода, в среднем
за год и во все сезоны, линейный тренд положи-
телен, то есть формально можно говорить о про-
должающемся в течение последних 6 лет потеп-
лении климата 	оссии (с 1976 года). �реднегодо-
вая скорость потепления одинакова для обоих пе-
риодов (+0.43°�/10 лет), хотя внутригодовая

структура потепления изменилась. =оскольку
длина периодов оценивания разная, сравнение ин-
тенсивности трендов лучше основывать на оцен-
ках их статистической значимости α0, также при-
веденных в таблице (напомним, что α0 – вероят-
ность ошибки первого рода, т. е. вероятность
ложного отклонения нулевой гипотезы). Оценку
α0 будем называть критическим уровнем значи-
мости, поскольку это минимальный уровень зна-
чимости, на котором нулевая гипотеза может
быть отвергнута. 

*з табл. 1.2.2 следует, что тренд зимних тем-
ператур незначим в оба периода даже на 20%-м
уровне значимости (и за последние 6 лет стал еще
слабее), а остальные оценки с высокой степенью
уверенности указывают на продолжение потепле-
ния. �ипотезу об отсутствии трендов в изменении
температуры этих сезонов и года в целом в тече-
ние 1976–2012 гг. можно отклонить на уровне
значимости, по крайней мере, 0.1%.

1.2.3.2. �емпература воздуха в регионах
�оссии 

=редставленные выше оценки характеризу-
ют современные тенденции в изменении темпе-
ратурного режима 	оссии лишь в среднем по
всей территории. %ля анализа региональных
особенностей изменений климата рассмотрим
принятые в технологии мониторинга климата
физико-географические регионы (как и в
О%_	�-1, 2008) и �едеральные округа 	� (рис.
1.2.6). �раницы регионов выбраны с учетом ес-
тественных (природных) границ, администра-
тивного деления и принятых схем географиче-
ского районирования (“физико-географические
страны”).

�ременные ряды регионально осредненных ано-
малий среднегодовой температуры за 1936–2012 гг.
(с линейным трендом за 1976–2012 гг.) приведены
на рис. 1.2.7 для физико-географических регио-
нов, а на рис. 1.2.8 – для федеральных округов
	�. Оценки трендов (коэффициенты линейного
тренда и критический уровень значимости) при-
ведены для всех сезонов и года в целом в табл.
1.2.3. %ля сравнения здесь же приведены анало-
гичные оценки за 1976–2006 гг. (из О%_	�-1,
2008). =режде всего, следует отметить, что в
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Рис. 1.2.5. Временные ряды сезонных аномалий температуры приземного воздуха, осредненных по
территории России за 1936–2012 гг. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от средней температуры за 1961–1990 гг. Черные жирные кривые
соответствуют 11-летнему сглаживанию. Показан линейный тренд за 1976–2012 гг. и его 95%-я
доверительная область. 
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Рис. 1.2.6. Физико-географические регионы и Федеральные округа РФ.

1976–2012 гг. отрицательные значения коэффи-
циентов тренда получены только для температу-
ры зимнего сезона в двух регионах, Bападная и
�осточная �ибирь, и в �ибирском �О. Однако
все эти оценки статистически незначимы, как и
оценки трендов температуры зимнего сезона
1976–2012 гг. для всех остальных рассматривае-
мых регионов (притом все – положительные).
/есколько выделяется регион =риамурье и
=риморье, где, судя по оценкам, имеет место
тренд потепления +0.44°�/10 лет, который, тем
не менее, на 5%-м уровне еще статистически
незначим. 

�о-вторых, в остальные сезоны и в среднем
за год во всех регионах отмечается тенденция к
потеплению, которую с высокой степенью уве-
ренности можно считать реальной (нулевая ги-
потеза отвергается при α ≤ 0.01, вплоть до
0.001). /е достигли 5%-го уровня значимости
положительные тренды в Bападной �ибири (ле-
том и осенью), в �редней �ибири и =рибайка-
лье-Bабайкалье (осенью) и в =риамурье-=ри-
морье (весной). 3аксимальные региональные
величины потепления отмечаются в регионе
�осточная �ибирь осенью (+0.80°�/10 лет) и
весной (+0.74°�/10 лет). *нтенсивное потепле-
ние летом отмечается в среднем в Южном
(+0.78°�/10 лет) и 4ентральном �О
(+0.75°�/10 лет) и осенью в =риволжском �О
(+0.74°�/10 лет).

�равнение оценок региональных трендов за
два периода 1976–2006 и 1976–2012 гг. показывает,
что годовые оценки во всех регионах практически
остались на том же уровне. Однако за 6 последних

лет тенденция к потеплению климата 	оссии во все
сезоны, кроме зимы, стала более убедительной
(снизился критический уровень значимости), а зи-
мой, напротив, во всех регионах, кроме ?�	 и
=риамурья-=риморья обозначились серьезные ос-
нования усомниться в реальности потепления.

1.2.3.3. �енденции современных измене-
ний температуры воздуха

� целом за год и во все сезоны, кроме зимы, на
всей территории 	� (рис. 1.2.9) по-прежнему
имеет место потепление (см., например, аналогич-
ное распределение трендов за 1976–2006 гг. в
О%_	�-1, 2008). /аибольшая скорость увеличе-
ния среднегодовой температуры (более 0.7°�/10
лет) наблюдается на Арктическом побережье (от
Ямала до �укотки), с максимумом на п-ве а̀ймыр
во все сезоны, кроме лета. qетом интенсивное по-
тепление отмечается на юго-западе ?вропейской
части 	оссии (более +0.8°�/10 лет). �есной и осе-
нью дополнительно выделяется область активного
потепления на крайнем северо-востоке страны (до
+1.2, +1.4°�/10 лет), а зимой – на северо-западе
?�	 и на а̀ймыре (до +0.8°�/10 лет). 

/а фоне относительно однородной картины
потепления выделяются две области: южная тер-
ритория Bападной �ибири и крайний северо-вос-
ток 	оссии. =ервая из них – юг Bападной �ибири –
выделяется уже при анализе годовых трендов как
обширная область наиболее слабого (на террито-
рии 	оссии) потепления, с минимумом в Алтай-
ском регионе (тренд положительный, близкий к
нулю). Однако эта оценка сложилась в результате
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Рис. 1.2.7. Временные ряды пространственно осредненных среднегодовых аномалий температуры
приземного воздуха для физико-географических регионов РФ. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от средней температуры за 1961–1990 гг. Черные жирные кривые соответ-
ствуют 11-летнему сглаживанию. Показан линейный тренд за 1976–2012 гг. и его 95%-я доверительная область. 

суммирования противоположных сезонных тен-
денций: похолодание зимних сезонов и интенсив-
ное потепление весенних. =олезно напомнить,
что в этом районе тренды 1976–2006 гг. показыва-
ли тенденцию к понижению осенних температур,
которая с добавлением 6 лет сменилась слабым
потеплением. Отмеченное выше понижение зим-
них температур прослеживается в этом районе с
2010 года.

ѐрритория на крайнем северо-востоке 	ос-
сии (�укотка, 3агаданская область) находится в

области положительных трендов среднегодовой
температуры, убывающих примерно от +0.7°�/10
лет на арктическом побережье до +0.3°�/10 лет в
3агадане. =отепление здесь имеет место во все
сезоны, кроме зимы (весной и осенью весьма зна-
чительное – до +1.4°�/10 лет), но зимой уже в те-
чение многих лет сохраняется область сущест-
венного похолодания. Однако за последние 6 лет
(от 1976–2006 гг. к 1976–2012 гг.) скорость похо-
лодания в центре этой области снизилась пример-
но с +2.0°�/10 лет до +0.8°�/10 лет.
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Рис. 1.2.8. Временные ряды пространственно осредненных среднегодовых аномалий температуры
приземного воздуха для Федеральных округов РФ. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от средней температуры за 1961–1990 гг. Черные жирные кривые со-
ответствуют 11-летнему сглаживанию. Показан линейный тренд за 1976–2012 гг. и его 95%-й доверитель-
ная область. 
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�аблица 1.2.3. Оценки линейного тренда регионально осредненной температуры приземного воздуха за
1976–2006 и 1976–2012 гг. для физико-географических регионов 'оссии и ;едеральных округов, в среднем за
год и по сезонам: b – коэффициент линейного тренда (°�/10 лет), α0 – критический уровень значимости


егион �од има �есна �ето Осень

b αα0 b αα0 b αα0 b αα0 b αα0

:изико-географические регионы 
оссии, 1976–2006

?вропейская часть 	� 0.48 1 0.68 15 0.28 18 0.45 1 0.45 7
Bападная �ибирь 0.32 5 0.26 59 0.60 6 0.22 23 0.18 59
�редняя �ибирь 0.46 2 0.42 45 0.58 5 0.47 0 0.24 45
=рибайкалье и Bабайкалье 0.46 0 0.39 35 0.66 1 0.58 0 0.21 45
=риамурье и =риморье 0.40 0 0.52 10 0.32 12 0.26 3 0.56 0
�осточная �ибирь 0.42 1 –0.23 35 0.73 1 0.44 0 0.85 0

:изико-географические регионы 
оссии, 1976–2012

?вропейская часть 	� 0.52 0 0.43 18 0.41 1 0.59 0 0.64 0
Bападная �ибирь 0.29 4 –0.09 100 0.68 0 0.19 18 0.45 7
�редняя �ибирь 0.43 0 0.25 56 0.66 0 0.43 0 0.39 14
=рибайкалье и Bабайкалье 0.32 1 0.06 100 0.53 1 0.52 0 0.26 14
=риамурье и =риморье 0.39 0 0.44 6 0.28 9 0.36 0 0.53 0
�осточная �ибирь 0.50 0 –0.04 100 0.74 0 0.46 0 0.80 0

:едеральные округа 
:, 1976–2012

�еверо-Bападный �О 0.51 0 0.58 18 0.41 4 0.48 0 0.59 1
4ентральный �О 0.59 0 0.53 14 0.44 2 0.75 0 0.64 0
=риволжский �О 0.50 0 0.29 40 0.46 3 0.55 1 0.74 0
Южный �О 0.54 0 0.37 18 0.37 6 0.78 0 0.65 0
�еверо-5авказский �О 0.40 0 0.27 18 0.25 7 0.54 0 0.53 1
Уральский �О 0.36 4 0.11 100 0.64 1 0.25 14 0.48 9
�ибирский �О 0.30 2 –0.02 100 0.66 0 0.34 0 0.31 18
%альневосточный �О 0.48 0 0.20 24 0.58 0 0.46 0 0.67 0

�римечание. �ирным шрифтом выделены коэффициенты тренда, значимые на 5%-м уровне; красным показаны те
из них, которые статистически значимы уже на 1%-м уровне.

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

а̀ким образом, сравнение оценок линейного
тренда температуры приземного воздуха за пе-
риоды 1976–2006 гг. и 1976–2012 гг. показало,
что общий уровень трендов и основные сезон-
ные соотношения за этот период изменились не-
существенно. Основные результаты сводятся к
следующему.

а) � целом для 	оссии, среднегодовая скорость
потепления не изменилась (+0.43°�/10 лет), но
увеличился ее вклад в дисперсию (от 28 до 36%) и
стали заметнее межсезонные различия трендов.
а̀к, во все сезоны, кроме зимнего, скорость поте-

пления несколько увеличилась, а зимой, напротив,
заметно снизилась (от 0.35 до 0.18°�/10 лет). � ре-
зультате, данные наблюдений о температуре при-
земного воздуха, осредненные по территории 	ос-
сии, не позволяют отклонить гипотезу об отсутст-
вии потепления в 1976–2012 гг. лишь для зимнего

сезона (α0 = 40.4%); в остальные сезоны и в сред-
нем за год эта гипотеза отвергается на уровне зна-
чимости 0.01% (0.1% для осени).

б) Области наиболее интенсивного потепле-
ния сохранились (?�	 –зимой, �ибирь – весной,
северо-восток 	оссии – весной и осенью) и даже
расширились: зимой – за счет северной террито-
рии Bападной и �редней �ибири и %альнего �ос-
тока, летом и осенью – за счет территории ?�	 и
�осточной �ибири.

в) Область похолодания зимних сезонов на
крайнем северо-востоке 	оссии в течение
1976–2006 гг., отмеченная в (О%_	�-1, 2008), со-
хранилась в оценках за 1976–2012 гг. %ополни-
тельно сформировалась обширная область похо-
лодания зим на юге Bападной �ибири (относи-
тельно 1976 г.). � то же время отмеченная в
(О%_	�-1, 2008) за 1976–2006 гг. тенденция к
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Рис. 1.2.9. Распределение коэффициентов линейного тренда среднегодовой и средних сезонных
температур на территории России за 1976–2012 гг. 
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Рис. 1.2.10. Распределение коэффициентов линейного тренда зимних температур на территории России в
динамике от 1976–2006 гг. к 1976–2013 гг. 
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уменьшению осенних температур на севере Bа-
падной �ибири к 2012 году сменилась тенденцией
к слабому потеплению.

� контексте глобального потепления тенден-
ции в изменении температуры зимнего сезона, по-
видимому, наиболее интересны. 	ассмотрим их в
динамике, от 1976–2006 гг. к 1976–2013 гг. (рис.
1.2.10)

� тенденциях зимних температур в течение
1976–2006 гг., в соответствии с (О%_	�-1,
2008), на территории 	оссии отмечается обшир-
ная область интенсивного похолодания на �у-
котке и область слабого потепления на севере
Bападной �ибири с двумя очагами слабого похо-
лодания (рис. 1.2.10). � следующие два года тен-
денция к потеплению здесь усиливается и в
1976–2008 гг. вся территория Bападной �ибири
оказывается в области интенсивного потепления
зимних сезонов, а к концу зимы 2008/2009 гг. в
центре этой области намечается ослабление по-
тепления. =озже, за счет холодных зим 2009/10,
2010/11 и 2012/13 гг. общая картина локальных
трендов существенно меняется. Уже в 2010 г. на
юге Bападной �ибири оформилась обширная об-
ласть отрицательных трендов (пока небольших),
которые к 2013 году усилились и распространи-
лись на южную территорию азиатской части
	оссии, от `юмени до Якутии. *нтенсивное по-
тепление теперь охватывает европейскую терри-
торию, северный Урал, а̀ймыр, север Якутии и
далее вытянулось узкой полосой к �ахалину и
Dабаровскому краю. Область похолодания на
�укотке сохраняется, но интенсивность трендов
(относительно 1976 г.) уменьшилась от
–0.9…–1.4°�/10 лет в 2006 г. до –0.4…–0.8°�/10
лет в 2013 г.

� целом, динамика оценок трендов темпе-
ратуры зимнего сезона от 1976–2006 гг. к
1976–2013 гг. свидетельствует об усилении
тенденции к похолоданию зимних сезонов на
юге Bападной �ибири и постепенному распро-
странению ее на всю азиатскую территорию
	оссии. =ри этом величина локальных отрица-
тельных трендов в точках максимальной интен-
сивности остается на уровне от –0.6 до
–0.4°�/10 лет. =о-видимому, полезно обратить
внимание на развитие этой тенденции в бли-
жайшие годы.

1.2.4. �зменение климатических норм 

от 1961–1990 гг. к 1981–2010 гг.

� соответствии с рекомендациями �3О, в ка-
честве базового периода для расчета климатиче-
ских норм в настоящее время по-прежнему ис-
пользуется 30-летие 1961–1990 гг. /овые нормы
предложено ввести в международную практику
лишь после 2020 г., когда станут доступны данные
очередного 30-летия (1981–2010 гг.). Однако, в
условиях меняющегося климата применение этих
норм на практике, особенно для оценки успешно-
сти месячных и сезонных прогнозов, становится
крайне нецелесообразно. =оэтому на практике,
для решения различных конкретных задач, наряду
с базовым периодом 1961–1990 гг., используются
другие периоды, в большей мере приближенные к
текущему моменту. =редставляется, что на сегод-
няшний день таким подходящим периодом являет-
ся 30-летие 1981–2010 гг. � одной стороны, оно в
большей мере характеризует современный кли-
мат, а с другой – его сравнение с 30-летием
1961–1990 гг. дает дополнительную (к оценкам
трендов) информацию о характере современных
изменений климата на территории 	оссии. 

5лиматическая характеристика температур-
ного режима 	оссии (в т. ч. и нормы 1961–1990 гг.)
представлена в многочисленных научных публи-
кациях и справочной литературе и всесторонне
исследована. �исловые значения норм
1961–1990 гг. на мировой сети станций (включая
российские) опубликованы �3О в (WMO,
1989). Обновленные по верифицированным дан-
ным климатические характеристики на сети рос-
сийских метеорологических станций за
1961–1990 годы приведены в недавнем выпуске
электронного справочника (/аучно-прикладной
справочник, 2011). Bдесь же для ряда станций
приведены многолетние статистики температуры
за период 1981–2010 гг.

5омплект карт, содержащий поля базовых
климатических характеристик среднемесячной
температуры приземного воздуха за период
1981–2010 гг. для территории 	оссии, предло-
жен в работе (�руза, 	анькова, 2012б). 5омп-
лект включает поля 30-летних средних (норм) и
стандартных отклонений, а также поля трендов
в изменении температуры за 1976–2011 гг. – для
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каждого календарного месяца, сезона и года в
целом.

%ля общей характеристики температурного
режима 	оссии в предыдущем выпуске Оценочно-
го доклада (О%_	�-1, 2008) были приведены по-
ля норм температуры зимнего и летнего сезонов
для базового периода 1961–1990 гг. /иже анало-
гичные карты приведены за период 1981–2010 гг.
для года в целом, зимы и лета (рис. 1.2.11). 

3ожно видеть, что среднегодовая температура
на территории 	оссии, в среднем за 1981–2010 гг.
меняется от менее –16°� на севере Якутии до
+14°� на �еверном 5авказе. =рактически вся
азиатская территория страны находится в облас-
ти отрицательных температур. � районе полюса
холода в Оймяконе и �ерхоянске средняя темпе-
ратура последнего 30-летия составила –15.5 и
–14.4°�, но самой низкой оказалась средняя тем-
пература на ст. %жангкы: –16.6°�. �оответству-
ющие значения в 1961–1990 гг. были: –16.4, –15.3
и –16.2°�. 

Bимой средние температуры практически на
всей территории отрицательны (минимум 
–44.5°� в Якутии), летом – все положительны
(максимум +24.0°� на �еверном 5авказе). 

*зменение многолетних статистик (в частно-
сти, многолетних средних) от 1961–1990 гг. к
1981–2010 гг. можно рассматривать как дополни-
тельную информацию об изменении климата за
период после 1960-х. 

� этой целью выполнен анализ полей разно-
стей соответствующих станционных средних (т. е.
норм) для всех календарных периодов (месяцы,
сезоны, год). Bначимость различий оценивалась с
помощью t-критерия �тьюдента. 	езультаты при-
ведены на рис. 1.2.12 для года и экстремальных
сезонов (аналогично рис. 1.2.11). Открытыми
(без штриховки) здесь оставлены области, где
различия между нормами двух сравниваемых 
30-летий статистически значимы на 5%-ом уров-
не (т. е. заштрихованные области не относятся к
районам убедительного потепления). 

?жемесячные различия между климатами
двух 30-летий иллюстрируются на рис. 1.2.13, где
для каждого из 12 месяцев приведены попарно
(для сравниваемых 30-летий) статистики про-
странственно осредненных по территории 	�
значений среднемесячной температуры. 

� таблице 1.2.4 для каждого региона (в т. ч.
для территории 	оссии в целом) и каждого се-
зона приведена доля площади, на которой поте-
пление климата от первого 30-летия ко второму
можно считать установленным (на 5%-ом
уровне значимости). Эти значения соответству-
ют площади незаштрихованных областей на
рис. 1.2.12.

�удя по данным табл. 1.2.4 и рис. 1.2.12, по-
тепление заданного уровня для среднегодовой
температуры охватило 82% территории 	оссии,
за исключением северных и южных районов ев-
ропейской территории 	оссии, северных рай-
онов Якутии, центральной части 5расноярского
края и, частично, 5орякского края. /а большей
части �ибири потепление составило более 0.8°�.
Bдесь и ниже под “потеплением” понимается по-
вышение нормы температуры (от одного 30-ле-
тия ко второму), статистически значимое на
уровне 5%. 

%ля 	оссии в целом такое потепление отмеча-
ется во все месяцы (рис. 1.2.13), но с мая по ок-
тябрь его оценка на фоне существенно более низ-
кой межгодичной изменчивости надежнее (значи-
мы на 1%-м уровне, кроме сентября). � феврале
и октябре значительную часть потепления можно
отнести за счет потепления минимумов: во вто-
ром 30-летии минимум повысился до уровня
16%-го квантиля первого – примерно, на 5 и 2°�,
соответственно. � ноябре–декабре статистики
обоих периодов практически неразличимы – из-
менение климата статистическими оценками не
подтверждается. 

Область потепления зимних сезонов, стати-
стически значимого на 5%-м уровне, составля-
ет лишь около 30% площади территории 	�. �
основном, это западные и юго-восточные рай-
оны ?�	, =рибайкалье, =риморский край и
юго-восток Якутии, где на отдельных станциях
разность норм достигла более 1.4°�. /а осталь-
ной территории 	оссии потепление зимних сезо-
нов было несущественным, а на крайнем северо-
востоке страны, напротив, отмечено похолода-
ние (в основном, тоже незначимое). �амые низ-
кие сезонные температуры в последнем 30-ле-
тии, как и ранее, наблюдались в полюсах холода
Оймякон (–44.5°�) и �ерхоянск (–43.4°�).
Bдесь среднее потепление зимних сезонов соста-
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Рис. 1.2.11. Поля многолетних средних значений температуры приземного воздуха на территории России за
1981–2010 гг.: вверху – в среднем за год, в центре – зима (декабрь–февраль), внизу – лето (июнь–август). 
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Рис. 1.2.12. Изменения норм температуры приземного воздуха на территории России от 1961–1990 гг. к 1981–2010 гг.:
вверху – в целом за год, в центре – зима, внизу – лето. Заштрихованы области, не значимые уже на 5%-м уровне.
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вило +0.6 и +1.1°�, соответственно. *з зимних
месяцев выделяются январь и февраль, когда
потепление проявилось более чем на 20% тер-
ритории 	�. 

�есной потепление указанного уровня охва-
тило 38%, летом – 46%, осенью – 20% террито-
рии 	оссии. �амое заметное потепление летом
отмечается в юго-восточных и восточных рай-
онах �ибири и в части Bападной �ибири. Основ-
ные области осеннего потепления расположены в
восточных регионах 	оссии (�осточная �ибирь,
=риамурье-=риморье); в октябре оно охватило
41% российской территории.

а̀ким образом, характерной особенностью из-
менения температурного режима на территории
	оссии от 1961–1990 к 1981–2010 гг. является пра-
ктически повсеместное повышение соответствую-

щих норм среднегодовой температуры, статистиче-
ски значимое на 5%-м уровне. %ля сезонных тем-
ператур (кроме зимы) такое повышение норм охва-
тывает лишь 20–40% территории 	оссии (но раз-
ности норм положительны на всей территории).
%ля зимних температур на большей части террито-
рии изменение норм статистически незначимо уже
на 5%-м уровне. ?динственная область понижения
норм выявлена в температуре зимнего сезона на
крайнем северо-востоке страны, но величина его
статистически незначима даже на 10%-м уровне.

1.2.5. �инамические климатические нормы

� середине прошлого столетия в климатоло-
гии подразумевалось, что современный климат
практически можно считать постоянным. �ремен-

Рис. 1.2.13. Сезонный ход 30-летних статистик среднемесячной температуры приземного воздуха,
осредненной по территории России в 1961–1990 гг. и 1981–2010 гг. (см. легенду). 
Белые точки в центре указывают среднее значение e (норму). Высота прямоугольника равна 2α. Вертикаль-
ные отрезки указывают размах значений в течение 30-летия [min, max]. В нижней строке (над осью OX) при-
ведены значения t-критерия Стьюдента, оценивающего значимость различия двух “климатов”. Красным вы-
делены значения t-критерия, соответствующие 1%-му уровню значимости, сиреневым – 5%-му уровню. 
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ные масштабы изменений порядка сотен, тысяч и
миллионов лет, изучаемые палеоклиматологами,
казались слишком медленными, чтобы их учиты-
вать при изучении “современного” климата. =оэ-
тому считалось, что для оценки статистических
параметров метеорологических величин, необхо-
димых для изучения климата и решения приклад-
ных задач, целесообразно использовать весь дос-
тупный ряд наблюдений. а̀к, для подготовки кли-
матических справочников в 1960-е гг. использова-
лись данные за 80 лет, а так как станций с таким
периодом наблюдений было мало, разрабатыва-
лись специальные методы приведения доступных
(коротких) рядов наблюдений к единому периоду.
Ученые-климатологи уже тогда понимали важ-
ность проблемы обнаружения изменений климата
и однородности рядов наблюдений (см., например,
	убинштейн, 1979; 	убинштейн, =олозова, 1966). 

%ля температуры воздуха и других метеоро-
логических величин, имеющих симметричную
функцию распределения, важнейшим статистиче-
ским параметром является среднее многолетнее
значение, получившее название “норма”. � то же
время активно велись работы по разработке мето-
дов долгосрочных прогнозов погоды на месяц, се-
зон, год. Объектом прогноза в них, в первую оче-
редь, были отклонения средней месячной (сезон-
ной, годовой) температуры воздуха от нормы, на-
зываемые “аномалиями”. %ля оценки качества
методических долгосрочных прогнозов рассмат-
ривалось их преимущество над “климатическим
прогнозом”, под которым понимался прогноз кли-
матической нормы. 3етоды оценки качества про-
гнозов, как предложенные в 	оссии (~агров,
1966), так и рекомендуемые �семирной метеоро-
логической организацией (WMO, 2006, 2010),
предусматривают такое сравнение. 

� целях упорядочения процесса подготовки
долгосрочного прогноза и выработки единой систе-
мы оценивания качества прогнозов �3О был при-
нят единый 30-летний период для оценки климати-
ческих норм. =ервый установленный �3О период
для оценки норм был 1931–1960 гг. (WMO, 1962),
затем – 1961–1990 гг. (WMO, 1989). �ледующим
периодом должно стать 30-летие 1991–2020 гг. 

� настоящее время, в соответствии с реко-
мендациями �3О, метеорологические службы
всех стран в практике метеорологического обслу-
живания продолжают использование 30-летних
норм и отклонений от 30-летних норм. Однако в
связи с несомненным фактом глобального потеп-
ления, актуальной стала задача пересмотра ряда
фундаментальных понятий климатологии и дол-
госрочного прогноза. /азрела необходимость
учета наблюдаемых изменений климата и в мето-
дологии прогнозирования, и при оценке качества
прогнозов. � работах (�руза, 	анькова, 2011;
2012а) для этой цели была предложена концепция
“динамических климатических норм” и “динами-
ческих аномалий”. 

р̀адиционно в долгосрочном прогнозе в ка-
честве предсказываемых величин (предиктан-
тов) используются “аномалии”, месячные или
сезонные, то есть отклонения текущего значения
прогнозируемой переменной (средней за месяц
или сезон конкретного года) от средней много-
летней за базовый период (в настоящее время
1961–1990 гг.). =оиск прогностических призна-
ков для долгосрочного (на месяц–сезон–год)
прогноза температуры учеными 20-го века осу-
ществлялся среди характеристик синоптических
процессов с учетом сезонности, но без учета из-
менений климата. =редлагаемая методология
предусматривает новый подход к формированию

�аблица 1.2.4. =оля площади региона (в %), на которой изменение норм температуры от 1961–1990 к
1981–2010 гг. статистически значимо на 5%-м уровне


егионы 
: �од има �есна �ето Осень

	оссия 82 29 38 46 20
?вропейская часть 	� 73 21 10 10 0
Bападная �ибирь 85 4 38 22 0
�редняя �ибирь 80 29 53 65 3
Bабайкалье и =рибайкалье 93 42 85 92 21
=риамурье и =риморье 96 96 23 46 47
�осточная �ибирь 80 19 49 77 70
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предиктанта с использованием “динамических”
норм и “динамических” аномалий.

“%инамические” нормы региональных (ло-
кальных) температур конкретного месяца (сезо-
на) рассчитываются как отклик на изменение гло-
бальной температуры, которая выступает здесь в
роли индикатора глобальных изменений климата.
о̀чнее, “динамические” нормы рассчитываются

методом наименьших квадратов (линейная рег-
рессия) с использованием в качестве регрессора
глобальной температуры одноименного месяца,
предварительно сглаженной 11-летним фильтром
(результат осреднения относится к последнему
году периода сглаживания – так называемое
“сглаживание назад”). Уравнение регрессии оце-
нивается по периоду определенной длины (N =
21–31–41 лет) и экстраполируется на один год,
непосредственно следующий за периодом оцени-
вания. � результате серии экспериментов, выпол-
ненных по данным наблюдений на 70 станциях
�/�, сделан выбор в пользу N = 31.

� качестве предсказываемых величин предла-
гается использовать “динамические” аномалии
(отклонения температуры воздуха от “динамиче-
ских” норм), которые уже не содержат ни межсе-
зонных изменений, ни текущих многолетних
трендов, характеризующих изменения климата
(далее термин “динамический” будет использо-
ваться без кавычек). 	абочая гипотеза состоит в
том, что прогностические признаки, характеризу-
ющие начальные циркуляционные и синоптиче-
ские условия, ответственны за формирование
именно этих динамических аномалий, которые и
должны быть объектом прогноза. =оправки на
“сезонность” и “изменение климата” должны вво-
диться в прогноз динамических аномалий как ад-
дитивные составляющие (например, в терминах
динамических норм). 

/а рис. 1.2.14 для примера приведены времен-
ные ряды традиционных и динамических анома-
лий среднемесячной температуры в 3оскве для
января и июля. =ервые рассчитаны как отклоне-

Рис. 1.2.14. Ход январских (вверху) и июльских (внизу) аномалий средней месячной температуры
приземного воздуха в Москве в течение 1967–2008 гг.: слева – традиционные аномалии vT; справа –
динамические аномалии dvT. 
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ния от постоянных норм 1961–1990 гг., а вторые –
как отклонения от динамических норм с длиной
базового периода N = 31 (регрессия на глобаль-
ную температуру, оцененная за предшествующее
31-летие).

Аналогичные среднемесячные аномалии тем-
пературы (в среднем для территории 	оссии) для
всех месяцев года приведены на рис. 1.2.15 (абс-
цисса – месяц, ордината – год) в форме мозаич-
ных диаграмм, четко отражающих чередование
аномалий разного знака и интенсивности. %ля
большей наглядности горизонтальная шкала до-
полнена тринадцатым месяцем, дублирующим ян-
варь следующего года.

%иаграммы приведены для трех видов анома-
лий: традиционных vT, динамических dvT и нор-
мированных динамических аномалий dwT, выра-
женных в долях стандартных отклонений динами-
ческих аномалий соответствующего периода

(dwT = dvT / σdvT). 3ожно видеть, что процесс
многолетних изменений динамических аномалий
гораздо более близок к статистически стационар-
ному процессу. р̀адиционные аномалии дают ин-
формацию скорее об изменении климата, тогда
как в динамических аномалиях составляющая,
связанная с изменением климата, исключена.
/ормированные динамические аномалии образу-
ют практически стационарный процесс, не содер-
жащий многолетних и сезонных трендов (этот
вывод был дополнительно подтвержден оценками
по критерию серий �альда-�ольфовица). 

Dотя проблема обновления климатических норм
активно обсуждается в научной литературе, близкая
постановка задачи встретилась нам лишь в (Livezey
et al., 2007). � этой работе предложены три эмпири-
ческие альтернативы, которые производят “разумно
точные” нормы для текущего климата и при этом
обеспечивают их экстраполяцию на несколько лет

Рис. 1.2.15. Изменение осредненных по территории России аномалий среднемесячной температуры
приземного воздуха в течение 1910–2008 гг. в зависимости от месяца (ось абсцисс) и года (ось ординат):
VT – традиционные аномалии (слева), dVT – динамические аномалии (в центре); dWT – нормированные
динамические аномалии (справа). 

OD-2-1-3n  12/5/14  1:22 PM  Page 60



61

11..22..  ТТЕЕММППЕЕРРААТТУУРРАА  ППРРИИЗЗЕЕММННООГГОО  ВВООЗЗДДУУХХАА

вперед. � первой из этих альтернатив (OCN – опти-
мальные климатические нормы) период для оценки
текущих норм не фиксируется, а подбирается, исхо-
дя из формы временного ряда, и экстраполируется
“по инерции”. 5ак правило, выбирается 15–10 лет-
ний период без значительных трендов, максимально
приближенный к текущему моменту (к концу ряда).
� двух других альтернативах экстраполируется
тренд: 3/5-линейная аппроксимация по данным с
середины 1970-х гг. (для территории �IА, в случае
очень сильных линейных трендов или более дли-
тельных экстраполяций) либо 3/5-оценка в при-
менении к классу моделей hing-формы (форма
“клюшки”) на длительных периодах времени. � ста-
тье очень предметно и всесторонне сформулирована
проблема и высказан ряд обоснованных и перспек-
тивных суждений относительно нелинейных и адап-
тивных методов оценки трендов. Однако все предло-
женные в статье решения остаются в рамках экстра-
поляции временного ряда (и норм) по линии тренда
и, кроме того, отсутствуют критерии для однознач-
ного выбора предпочтительной модели. 

� целом, в рассмотренной статье предложен
подход, который эффективен на большей части
территории �IА (но не на всей), где текущие
климатические тренды приблизительно линейны
или близки к таковым. Dотя авторы статьи
(Livezey et al., 2007) ставили целью “наиболее
точно учесть наблюдаемые характеристики гло-
бального изменения климата как наиболее вероят-
ной причины быстрого изменения норм”, в пред-
ложенных методиках фактически учтена зависи-
мость не от глобального изменения климата, а от
формы тренда в рассматриваемом регионе, т. е. от
формы локальной зависимости от времени. � ре-
зультате, связь с глобальным изменением климата
обеспечивается только степенью сходства формы
локального тренда и тренда глобальной темпера-
туры. * именно по этой причине данная методика
не эффективна в регионах, где тренд существенно
отличается от линейного и от формы “клюшки”.

� данном контексте подход к оценке норм с ис-
пользованием регрессионного отклика локальной
температуры на изменение глобальной температу-
ры, еще и сглаженной 11-летним фильтром (�руза,
	анькова, 2011), представляется более обоснован-
ным. � этом случае действительно учитывается
зависимость региональной климатической нормы

от характеристик глобального изменения климата,
отражающих суммарный эффект всех вызвавших
их причин. �ущественным преимуществом этого
подхода является также и унифицированное для
всех регионов алгоритмическое решение сопутст-
вующих проблем (таких, как оценка OCN). 

Уместно также напомнить, что в работе (�ру-
за, 	анькова, 2004) показано, что, при регресси-
онной оценке региональных (локальных) прояв-
лений глобального изменения климата, глобаль-
ная температура в качестве фактора дает более
устойчивые результаты, чем время, и, следова-
тельно, является более эффективным индикато-
ром глобального изменения климата. 

%ополнительно отметим, что, в отличие от тра-
диционного климатического прогноза, динамиче-
ские нормы уже сами по себе несут прогностиче-
скую информацию о предстоящих аномалиях темпе-
ратурного режима, если рассматривать их как про-
гноз традиционных аномалий температуры с забла-
говременностью 1 год. %ействительно, практически
на всех исследованных станциях (70 станций �/�)
корреляция между ходом динамических норм и фак-
тическим ходом температуры положительна, тогда
как традиционный климатический прогноз, т. е. ну-
левое поле аномалий, таким свойством не обладает
по определению. �редняя ошибка прогноза в терми-
нах динамических норм колеблется около 0.06°� в
почти симметричном интервале (от –0.35 до
+0.43°�), тогда как при традиционном подходе име-
ет место явное смещение: среднее значение +0.42°�,
а область изменения от –0.3 до +0.75°�. Одновре-
менно отмечается определенная тенденция к улуч-
шению этих прогнозов к концу периода. � дальней-
шем предполагается усовершенствовать методы и
технологию оценивания и прогноза “динамических
норм” и “динамических аномалий” температуры
воздуха и на их основе разработать метод поиска по-
тенциальных предикторов для прогноза крупных
аномалий погоды на сроки более трех недель.

1.2.6. Оценка роли 60-летнего цикла 

в наблюдаемых и ожидаемых изменениях

климата

*сследования квази-60-летнего цикла и его
роли в изменении глобального и регионального
климатов нашли свое отражение в многочислен-
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ных публикациях (включая IPCC, 2007), под-
тверждающих наличие долгопериодных колеба-
ний (с периодами 55–70 лет) в изменении призем-
ной температуры, глобальной и крупных регио-
нов. Эти колебания обнаруживаются как по ин-
струментальным наблюдениям за 150 лет, так и
по многочисленным реконструкциям темпера-
турных рядов длительностью до 2000 лет и бо-
лее. � предлагаемом анализе будет представлены
лишь оценки, основанные на данных инструмен-
тальных наблюдений (данные палеореконструк-
ций менее надежны, хотя и содержат весьма ин-
тересные результаты – см., например, Bамолод-
чиков, 2013; ~орзенкова и др., 2011; Mann et al.,
2008 и др.). �игнал 60-летнего колебания, поми-
мо глобальной температуры, ярко выражен в из-
менениях температуры поверхности океанов в
северной части Атлантики и в ѝхом океане (ин-
дексы AMO, PDO), и во временном ряду глобаль-
но осредненного уровня моря (IPCC, 2007;
Delworth, Mann, 2000; Schlesinger, Ramankutty,
1994; Kerr, 2000). 

=рирода 60-летнего колебания пока неизвест-
на. ?сть предположения, что эти циклы связаны с
внеземными влияниями, такими как изменение
расстояния между �олнцем и Bемлей вследствие
влияния положения крупных планет. � работе
(3онин, ~ерестов, 2005) 60-летний цикл рассма-
тривается как “самый длинный из коротких цик-
лов”, в котором “приблизительно повторяется
взаимное расположение �олнца, Юпитера и �а-
турна”. �ыдвигаются также гипотезы, что причи-
ной могут быть процессы в 3ировом океане
(IPCC, 2007).

� ряде работ изменения климата рассматри-
ваются как результат совместного влияния ан-
тропогенного фактора (иногда в форме тренда
глобального потепления) и 50-60-летних колеба-
ний, не связанных с антропогенной деятельно-
стью (Schlesinger, Ramankutty, 1994; �ролов и
др., 2007; =анин, 2009; �еменов, 2010; Orssengo,
2010; 3охов и др., 2012). Остановимся подроб-
нее на количественных оценках роли разных фа-
кторов, представленных в работе (�руза, 	анько-
ва, 2012). %анные о наблюдаемой температуре
рассчитаны по массивам HadCRUT3 и
CRUTEM3 (версия 2011 г., см. выше рис. 1.2.3).
3ассивы содержат глобальные поля в 5-градус-

ных “боксах”, базирующиеся только на данных
инструментальных наблюдений с 1850 года по
настоящее время. 

� качестве основных физических причин
климатической изменчивости приземной темпе-
ратуры здесь рассматриваются:

– изменение концентрации парниковых газов
в атмосфере (в данном случае использован вре-
менной ряд концентрации �О2);

– естественная долгопериодная изменчивость
(в частности, квази-60-летнее колебание во вре-
менных рядах температуры); 

– вариации солнечной активности (использован
временной ряд числа солнечных пятен SS, sunspots,
как доступный за более длительный период време-
ни, в среднем за год и для каждого месяца).

?стественная долгопериодная изменчивость
представлена в этой работе составляющими, вы-
деленными низкочастотным фильтром =оттера
с периодом отсечения около 60 лет. =оказано,
что отфильтрованные низкочастотные состав-
ляющие, соответствующие периодам отсечения
от 55 до 70 лет, очень сходны между собой. =о
определению, они должны содержать колебания
исследуемого ряда с периодами не ниже периода
отсечения (в том числе тренд, если он есть в ис-
ходном ряду). /а “хвостах” ряда сглаживание
выполняется по усеченным данным и потому ме-
нее надежно. *сследуемые временные ряды
приведены на рис. 1.2.16 (1850–2011 гг.). /а
верхнем фрагменте точками показаны аномалии
средней годовой глобальной приповерхностной
температуры воздуха HadCRUT3. /а фоне хао-
тических изменений температур год от года от-
четливо видно, что линейные тренды для раз-
личных отрезков времени показывают малые
изменения температуры до 1900-го года и суще-
ственное потепление после 1910-го года. �леду-
ет обратить внимание, что аномалии среднего-
довых температур Bемного шара имеют разброс
всего 1.2 градуса.

/а втором фрагменте аномалии температуры
соединены ломаной линией Gl и показаны сгла-
женные кривые Gl59 и Gl67 (результат применения
низкочастотного фильтра =оттера с периодами
отсечения 59 и 67 лет). �идно, что кривые Gl59 и
Gl67 практически совпадают и позволяют выде-
лить два примерно 60-летних колебания от одно-
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Рис. 1.2.16. Ход аномалий средних годовых значений глобальной приповерхностной температуры
HadCRUT3 и факторов изменчивости приземной температуры в течение 1850–2011 гг. Аномалии
рассчитаны относительно периода 1961–1990 гг. 
Сверху вниз: Наблюденные значения (точки) и линейные тренды для 4 периодов: 1850–1900, 1900–1950,
1950–2000 гг. и 1976–2011 гг.; наблюденные значения (ломаная линия Gl) и сглаженные кривые (Gl59, Gl67),
полученные фильтром Поттера с периодами отсечения 59 и 67 лет; концентрация двуокиси углерода и
число солнечных пятен (синие линии). Красными кривыми показаны компоненты, выделенные фильтром
Поттера с периодом отсечения 55 лет. 
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го максимума до другого: примерно от 1880 до
1940 и от 1940 до 2000 гг. 	еальность этих коле-
баний вполне убедительна и дополнительно под-
тверждается результатами спектрального анали-
за. 3онотонный рост глобальной температуры
после 1910 года не вызывает сомнения и интер-
претируется как “глобальное потепление вследст-
вие роста концентрации парниковых газов в атмо-
сфере Bемли”. 

/а следующих двух фрагментах показаны
временные ряды факторов – концентрация �О2 и
число солнечных пятен SS. 5расными кривыми
показаны их составляющие, выделенные фильт-
ром =оттера с периодом отсечения T = 55 лет. Dа-
рактерно, что низкочастотная компонента хода
�О2 практически совпадает с самим рядом, по-
скольку временной ряд �О2 не содержит колеба-
ний с периодами менее 55 лет. *згиб в конце пе-
риода подтверждает сделанное выше замечание
относительно большей неопределенности резуль-
татов фильтрации на “хвостах” ряда. Аналогич-
ная составляющая для числа солнечных пятен,
по-видимому, отражает некоторую тенденцию к
уменьшению амплитуды колебаний до 1930 г. и
последующие два примерно 20-летних всплеска
амплитуды с минимумом между ними в 1970 г. и,
возможно, в конце периода. 

�равнительные оценки вклада предполагае-
мых факторов в изменчивость температуры
проанализированы для разных регионов (земной
шар, суша �=, арктический пояс, умеренные
широты �=, территория 	оссии) и разных сезо-
нов (год, январь, июль). �клад концентрации
�О2 и солнечной активности оценивался с помо-
щью линейной регрессии температуры на фак-
тор (�руза, 	анькова, 2009), а вклад 60-летнего
цикла – его низкочастотной составляющей.
Оценки показали, что относительный вклад ро-
ста концентрации �О2 в изменчивость темпера-
туры во всех рассмотренных регионах значи-
тельно больше, чем влияние 60-летнего цикла.
*сключение представляют оценки для конти-
нентов �еверного полушария (в июле) и для
Арктического региона (в январе), где вклады
этих двух факторов оказались сопоставимыми.
�клад солнечной активности (sunspots) в измен-
чивость температуры во всех случаях много ни-
же (менее 2%). Особо следует отметить, что

для территории 	оссии практически во всех
случаях два ведущих фактора (концентрация
�О2 и 60-летнее колебание) объясняют менее
50% изменчивости температуры (а в январе –
лишь около 10%). � январе доля объясняемой
этими факторами дисперсии существенно сни-
жена и для других регионов. /а основе получен-
ных оценок сформулирован вывод: изменения
средней глобальной приповерхностной темпера-
туры складываются из отклика на изменения
концентрации парниковых газов и квази-60-лет-
него цикла, а также хаотических колебаний,
связанных с чередованием синоптических про-
цессов (рис. 1.2.17). 

=онятно, что учет квази-60-летнего колеба-
ния в прогнозе изменений климата пока может
быть реализован лишь в виде достаточно грубой
эмпирической оценки (гидродинамическими мо-
делями экстремумы квази-60-летнего цикла не
воспроизводятся – см., например, IPCC-2007, рис.
9.5). =ри этом речь идет о колебаниях с амплиту-
дой менее 0.2°�. 

� работе (�руза, 	анькова, 2012б) такой эм-
пирический прогноз изменений глобальной тем-
пературы на 30–40 лет получен в соответствии с
“моделью”, представленной на рис. 1.2.17. /а
рис. 1.2.18 вклад квази-60-летнего цикла T61VCO2

в изменения глобальной температуры (второй
фактор) рассматривается подробнее, для года,
января и июля. Общий характер колебаний в ян-
варских, июльских и годовых величинах этого
фактора достаточно близок, хотя в деталях их
численные оценки различны (особенно вблизи
последнего максимума). %алее вводится допуще-
ние, что различия связаны со случайными ошиб-
ками, которых невозможно избежать в оценках
такого рода. 

=оскольку, доступный временной интервал
включает лишь две “реализации” 60-летнего ко-
лебания (на рисунке они выделены цветными
кривыми: розовой и голубой), которых недоста-
точно для статистической оценки его следующей
“реализации”, предлагается упрощенное реше-
ние по типу “инерционного прогноза”. %ругими
словами, предлагается перенести каждый из
двух наблюденных циклов для всех временных
срезов (год, январь, июль) в точку последнего
максимума. /а рис. 1.2.18 момент последнего
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максимума на всех кривых показан вертикаль-
ной чертой, а подобные каждому циклу “инерци-
онные” изменения температуры показаны кри-
выми соответствующего цвета. /аконец, прини-
мается гипотеза о равнозначности всех времен-
ных срезов, и все три пары “инерционных” кри-
вых объединяются в один пучок возможных тра-
екторий предстоящих изменений средней гло-
бальной температуры, независимо от календар-
ного периода.

5онечная цель рассматриваемой задачи –
формирование сценария изменений глобальной
температуры воздуха в ближайшие десятилетия с

учетом суммарного воздействия предполагаемых
факторов. 	ечь идет о сценарии, поскольку пред-
стоящие изменения внешних факторов неизвест-
ны и оценка глобальной температуры основыва-
ется на некоторых условных (наиболее соответ-
ствующих решаемой задаче) сценариях их изме-
нения. � нашем случае такими факторами явля-
ются концентрация парниковых газов в атмосфе-
ре и квази-60-летний цикл. 

/а рис. 1.2.19 представлены отклики средне-
годовой глобальной температуры на изменение
каждого из факторов и их суммарный эффект по
данным наблюдений (до 2010 г.) и их оценка на

Рис. 1.2.17. Изменение средних годовых аномалий приповерхностной глобальной температуры. Вверху –
ход глобальной температуры (Gl) и кривая ее регрессии на CО2 (GlCO2

). В центре – ход остатков от регрессии

(VCO2
= Gl – GlCO2

) и ее низкочастотная составляющая (T61VCO2
). Внизу – ход VCO2,T61 (остатки после

исключения обеих компонент: регрессия на CО2 и T61) и кривая ее регрессии на число солнечных пятен SS. 
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период до 2040 г. /еобходимые для расчета рег-
рессионного отклика значения регрессора (кон-
центрация �О2) на период прогноза взяты из сце-
нария A1B 3�Э*5 (SRES, 2000).

/а верхнем фрагменте рисунка “вклад �О2”
(сценарный прогноз изменения глобальной темпе-
ратуры вследствие изменения концентрации �О2)
включает ежегодную оценку ожидаемого средне-
го значения (черная кривая) и ее 95%-го довери-
тельного интервала (вертикальные отрезки серо-
го цвета). =учком кривых зеленого цвета показан
“вклад -̀60”, т. е. ожидаемые изменения глобаль-
ной температуры, связанные с квази-60-летним
колебанием. Bа точку отсчета принят 2002 год

как точка последнего максимума квази-60-летне-
го колебания для среднегодовых значений гло-
бальной температуры (для разных сезонов она ле-
жит в интервале от 1998 до 2011 г.). 

/ижний фрагмент содержит только ход на-
блюдаемой температуры до 2010 г. включительно
и искомую прогностическую оценку предстоящих
изменений глобальной температуры до 2040 г.
(красная кривая и доверительный интервал). =о-
лучена эта оценка суммированием вкладов обоих
факторов, показанных на верхнем фрагменте. 

/апомним, что полученные оценки относятся к
средним 30-летним температурам (нормам) или к
серединам соответствующих 30-летий. � соответст-

Рис. 1.2.18. Вклад 60-летнего колебания в изменение глобальной приповерхностной температуры в
течение 1850–2011 гг. и оценка его изменения в следующем 60-летнем цикле (до 2070 года).
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вии с полученной оценкой можно ожидать через 30
лет (от 1981–2010 гг. к 2011–2040 гг.) повышения
глобальной температуры на 0.58 ± 0.17°�, в том
числе повышения на ~0.72 ± 0.11°� за счет увеличе-
ния концентрации �О2 и снижения на 0.14 ± 0.06°�
за счет квази-60-летнего колебания.

1.2.7. аключение

1. =о данным Университета �осточной Анг-
лии о приповерхностной температуре за
1850–2012 гг. (четвертая версия), самым теплым
для Bемного шара оказался 2010 год, за ним сле-
дуют 2005 и 1998. �оответствующие аномалии
равны +0.540, +0.536, +0.523°� (различия в пре-
делах точности расчета). %ля суши �еверного по-
лушария самыми теплыми были 2007, 2010 и
2005 гг., с аномалиями +1.15, +1.08 и +1.02°�. *з
12 максимальных значений глобальной среднего-

довой температуры лишь одно относится к про-
шлому столетию (за 1998 год), остальные 11 –
все из 2000-х. 

�равнение четвертой версии данных
Hadley/CRU (HadCRUT4, CRUTEM4) с третьей
версией (HadCRUT3, CRUTEM3) показало, что в
ходе глобальной температуры сгладился мини-
мум 1940–1970-х и несколько повысились значе-
ния в начале ряда, в 1910–1930 и в 2000-х годах.
� среднем для суши �еверного полушария, раз-
личия между двумя последними версиями данных
заметны лишь на “хвостах” ряда: примерно до
1886 г. температура была завышена, а с конца
1990-х – занижена. �ущественных различий в
оценках трендов в двух версиях данных не обна-
руживается. 

ѐмпература воздуха над сушей северного по-
лушария определенно более чувствительна к гло-
бальному потеплению, чем температура поверх-

Рис. 1.2.19. Суммарная оценка (прогноз) ожидаемых изменений приповерхностной глобальной
температуры на период до 2040 г. с учетом изменения концентрации СО2 и фазы квази-60-летнего
колебания в комплексе (комментарий см. в тексте). 
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ности океана. � целом, оценки указывают на про-
должающееся глобальное потепление: средняя
скорость потепления для Bемного шара и суши
�еверного полушария составляет +0.166 и 
+0.328°�/10 лет за 1976–2012 гг. и +0.075 и 
+0.105°�/10 лет за 1901–2012 гг., соответственно.
=ри этом начало XXI века остается самым теп-
лым 12-летием за период инструментальных на-
блюдений, но внутри него монотонного потепле-
ния не наблюдается. 

� связи с дискуссией о наблюдаемом замедле-
нии глобального потепления, судя по оценкам Met
Office, есть основания считать, что современная
“пауза” еще не означает прекращение потепления.
%ля заключительных выводов нужны специаль-
ные исследования и более детальные и длитель-
ные данные наблюдений, а также согласующиеся
оценки нескольких независимых источников.

2. �равнение оценок линейных трендов тем-
пературы приземного воздуха за 1976–2006 гг. и
1976–2012 гг. показало, что общий уровень трен-
дов на территории 	оссии и их основные сезон-
ные особенности изменились несущественно. �
целом для 	оссии, с добавлением 6 лет среднего-
довая скорость потепления не изменилась 
(+0.43°�/10 лет), но стали заметнее межсезонные
различия трендов. �о все сезоны, кроме зимнего,
скорость потепления несколько увеличилась, а
зимой, напротив, заметно снизилась (от 0.35 до
0.18°�/10 лет). Области наиболее интенсивного
потепления сохранились (?�	 – зимой, �ибирь –
весной, северо-восток 	оссии – весной и осенью)
и даже расширились: зимой – за счет северной
территории Bападной и �редней �ибири и %аль-
него �остока, летом и осенью – за счет террито-
рии ?�	 и �осточной �ибири. �охранилась и об-
ласть похолодания зимних сезонов на крайнем се-
веро-востоке 	оссии. %ополнительно сформиро-
валась обширная область похолодания зим на юге
Bападной �ибири (относительно 1976 г.), а тен-
денция к уменьшению осенних температур на се-
вере Bападной �ибири сменилась тенденцией к их
слабому потеплению.

/а территории 	оссии тенденция к замедле-
нию темпов потепления в 1976–2012 гг. по данным
наблюдений не прослеживается в целом за год и во
все сезоны, кроме зимы. %ля этих сезонов, в сред-
нем по территории 	оссии, гипотеза об отсутст-

вии потепления уверенно отвергается (на уровне
значимости 0.01%), а локальные оценки трендов
положительны практически на всей российской
территории. � другой стороны, данные о темпера-
туре зимних сезонов в течение 1976–2012 гг. не
позволяют, в среднем для территории 	оссии, уве-
ренно отклонить нулевую гипотезу – критический
уровень значимости оказался равным 40.4%. 

%инамика оценок трендов температуры зим-
него сезона от 1976–2006 гг. к 1976–2013 гг. сви-
детельствует об усилении тенденции к похолода-
нию зимних сезонов на юге Bападной �ибири и
постепенному распространению ее на всю азиат-
скую территорию 	оссии. =ри этом величина ло-
кальных отрицательных трендов в точках макси-
мальной интенсивности остается на уровне 
–0.6…–0.4°�/10 лет. =о-видимому, полезно обра-
тить внимание на развитие этой тенденции в бли-
жайшие годы.

3. %ля характеристики современных изменений
температурного режима на территории 	оссии, в
дополнение к анализу трендов за 1976–2012 гг., рас-
сматривается изменение климатических норм от
1961–1990 гг. к 1981–2010 гг. �ыявлено практиче-
ски повсеместное (на всей территории) повыше-
ние норм среднегодовой температуры, статисти-
чески значимое на 5%-м уровне. %ля всех сезо-
нов, кроме зимы, повышение норм также отмеча-
ется на всей территории, но лишь на 20–40% этой
площади оно статистически значимо на уровне
5%. *зменение норм зимних температур на боль-
шей части территории 	оссии на 5%-м уровне
статистически незначимо. ?динственная область
понижения нормы отмечена для зимних темпера-
тур на крайнем северо-востоке страны, но величи-
на его статистически незначима даже на 10%-м
уровне.

4. Обсуждается концепция динамических
норм и динамических аномалий, реализующая но-
вый подход к оценке норм в условиях нестацио-
нарного климата.

%инамические нормы региональных (локаль-
ных) температур конкретного месяца (сезона)
рассчитываются как регрессионный отклик на из-
менение глобальной температуры, которая высту-
пает здесь в роли индикатора глобальных измене-
ний климата. Уравнение регрессии оценивается по
периоду от 20 до 40 лет (рекомендуется N = 31) и
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экстраполируется на один год, непосредственно
следующий за периодом оценивания. � связи с не-
сомненным фактом глобального потепления и не-
обходимостью пересмотра норм с учетом наблю-
даемых изменений климата, такой подход предста-
вляется более обоснованным. � этом случае дей-
ствительно учитывается зависимость региональ-
ной климатической нормы от характеристик гло-
бального изменения климата, отражающих сум-
марный эффект всех вызвавших их причин. 

%инамическая аномалия определяется как
разность между наблюдаемой температурой и ди-
намической нормой. =оказано, что традиционные
аномалии дают информацию скорее об изменении
климата, тогда как в динамических аномалиях со-
ставляющая, связанная с изменением климата, ис-
ключена. /ормированные динамические анома-
лии образуют практически стационарный про-
цесс, не содержащий ни межсезонных изменений,
ни текущих многолетних трендов. 

=редполагается, что с динамическими анома-
лиями могут быть связаны определенные перспек-
тивы прогноза крупных аномалий погоды на сро-
ки более трех недель, поскольку прогностические
признаки, характеризующие начальные циркуля-
ционные и синоптические условия, ответственны
за формирование именно этих динамических ано-
малий. =оправки на “сезонность” и “изменение
климата” должны вводиться в прогноз динамиче-
ских аномалий как аддитивные составляющие (на-
пример, в терминах динамических норм). 

%инамические нормы уже сами по себе ин-
формативны как прогноз традиционных аномалий
температуры с заблаговременностью 1 год. =ока-
зано, что корреляция между ходом динамических
норм и фактическим ходом температуры положи-
тельна, тогда как традиционный климатический
прогноз, т. е. нулевое поле аномалий, таким свой-
ством не обладает по определению. �редняя
ошибка прогноза в терминах динамических норм
для территории 	оссии колеблется около 0.06°� в
почти симметричном интервале (от –0.35 до 
+0.43°�), тогда как при традиционном подходе
имеет место явное смещение: среднее значение
ошибки +0.42°�, а область изменения от –0.3 до
+0.75°�. 

5. *сследован вклад 60-летнего цикла в из-
менчивость приземной температуры Bемного ша-

ра и крупных регионов �еверного полушария по
данным инструментальных наблюдений за пос-
ледние 150 лет. =оказано, что экстремумы 
60-летнего цикла обнаруживаются в рядах темпе-
ратуры для всех рассмотренных регионов и во все
сезоны, но не воспроизводятся гидродинамиче-
скими моделями. 

� качестве факторов климатической измен-
чивости температуры крупных регионов, наряду с
60-летним циклом, рассмотрены концентрация
�О2 и изменение солнечной активности (число
солнечных пятен). =оказано, что практически во
всех случаях относительный вклад увеличения
концентрации �О2 значительно больше, чем вли-
яние 60-летнего цикла. �клад солнечной активно-
сти много ниже (менее 2%). 

�формулирован и реализован упрощенный
сценарий изменения глобальной приповерхност-
ной температуры в ближайшие десятилетия с
учетом суммарного воздействия двух факторов –
концентрация �О2 и квази-60-летнее колебание.
� соответствии с этим сценарием, снижение гло-
бальной температуры вследствие 60-летнего ко-
лебания в первые 30 лет после точки максимума
может составить до 0.20–0.25°�. � учетом влия-
ния двух указанных факторов через 30 лет, от
1981–2010 гг. к 2011–2040 гг., можно ожидать по-
вышения глобальной температуры на ~0.58 ±
0.17°�, в том числе повышения на ~0.72 ± 0.11°�
за счет роста �О2 и снижения на ~0.14 ± 0.06°� за
счет 60-летнего колебания. 
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Э. �. �огданова

�. Ю. �аврилова, �. �. льин, Э. Я. �анькова

1.3.1. �ведение

�лава о климатических изменениях атмосфер-
ных осадков в настоящем докладе разделена на
две части. 

! первой части (1.3.2), подготовленной 
Э. Я. �аньковой, анализируются тенденции совре-
менных изменений режима осадков на территории
�оссии по данным наблюдений за 1936–2012 гг.
спользуется методика мониторинга климата,
разработанная в �/Э, и массив данных �/Э о

месячных суммах осадков на 455 станциях, распо-
ложенных на территории �оссии и стран �7�.
�ассив создан на основе данных стандартных на-
блюдений, архивируемых во !7��-�8:, в
которых в результаты наблюдений за осадками
введены стандартные поправки на смачивание*, а
данные дождемера приведены к показаниям осад-
комера (по методике 8. А. =вер) на уровне месяч-
ных сумм осадков. Оценки текущего состояния и
изменения режима осадков на территории �оссии
по данным массива �/Э ежегодно публикуются
в официальных документах �осгидромета (напри-
мер, �осгидромет, 2013).

�ежду тем, появляются новые возможности
углубления анализа временных рядов атмосфер-
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��А�А 1.3. А��О������� О�А���

* Yисленные значения поправок на смачивание определены в ��О в результате многолетних экспериментальных исследований под руководством 
. 7. 7ечаева (7ечаев, 1965).
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ных осадков. !о !7��-�8: создан улуч-
шенный архив синоптических данных из 3- и 
6-часовых наблюдений за 1936–2010 гг. (�улы-
гина и др., 2013). 7а основе этого архива в ��О
им. А. . !оейкова создан массив данных о
срочных суммах осадков на 457 климатических
станциях �оссии с использованием методики,
развивавшейся в �� и ��О на протяжении мно-
гих лет и учитывающей на уровне срочных изме-
рений все систематические погрешности измере-
ния осадков стандартными сетевыми приборами
(WMO, 1998; �огданова и др., 2002). ! настоя-
щее время работа по расширению этого массива
на большее число станций продолжается. !о вто-
рой части настоящей главы (1.3.3), подготовлен-
ной Э. �. �огдановой, �. Ю. �авриловой и 
�. �. льиным, приводятся оценки, полученные в
��О на основе этого массива.

Оценки наблюдаемых изменений осадков,
приведенные в этих двух частях настоящей главы,
различаются между собой. Эти различия и поро-
жденные ими неопределенности картины наблю-
даемых на территории �оссии изменений режима
осадков остаются предметом дискуссий между
специалистами.

1.3.2. �енденции современных изменений

режима осадков на территории �оссии 

(по данным массива ���Э)

�ассматриваемые ниже оценки получены по
данным о месячных суммах осадков в базовом
массиве мониторинга климата �оссии, продлен-
ным по 2012 г. (�осгидромет, 2013). ! этом масси-
ве исторические ряды содержат поправки на сма-
чивание (7аставление, 1969; �У, 1969а; внесены
ретроспективно) и стандартное приведение дан-
ных дождемера к показаниям осадкомера (=вер,
1976). :анные после 1966 года до настоящего
времени содержат поправки на смачивание, вве-
денные наблюдателем в каждое измерение (7ас-
тавление, 1969; 1985; 2000; �У, 1969б). �ожно
ожидать, таким образом, что исторические ряды
до 1966 года в большей мере подвержены инстру-
ментальной неоднородности.

Оценки, представленные в первом Оценоч-
ном докладе �осгидромета (О:_�^-1, 2008) бы-
ли получены по данным этого же массива (по

2006 г. включительно) и по той же методике об-
работки. а̀ким образом, их сопоставление с те-
кущими оценками вполне правомерно, и измене-
ния тенденций следует отнести за счет реально
наблюдаемых климатических изменений послед-
них 6 лет. 

спользуемый массив включает данные об
атмосферных осадках на 455 станциях, располо-
женных на постсоветской территории (из них 310
станций – российские). :анные выражены в ано-
малиях (отклонениях от соответствующих сред-
них за 1961–1990 гг.) и осреднены внутри кален-
дарных сезонов каждого года и года в целом. !
результате, годовые и сезонные аномалии сумм
осадков выражены в мм/месяц, т. е. приведены к
масштабу месячных сумм. �егионально осреднен-
ные оценки приведены, как и в предыдущем выпу-
ске, для территории �оссии в целом и шести круп-
ных физико-географических регионов. :ополни-
тельно представлены оценки для федеральных
округов �^. �раницы регионов приведены выше в
главе 1.2 (рис. 1.2.6). 

1.3.2.1. Атмосферные осадки,
осредненные по территории �� 

�амое общее представление о характере сов-
ременных изменений режима атмосферных осад-
ков на территории �^ дают временные ряды про-
странственно осредненных (по всей территории)
аномалий атмосферных осадков: средних годовых
(рис. 1.3.1) и сезонных (рис. 1.3.2). 

! целом по �оссии, тренд годовых сумм по-
ложительный (+0.8 мм/месяц/10 лет) и описыва-
ет 24% суммарной межгодовой изменчивости
ряда (т. е. тренд небольшой, но статистически
значимый даже на 0.5%-м уровне). Основной
вклад принадлежит весеннему сезону (1.4 мм/ме-
сяц/10 лет, вклад в дисперсию ряда 23%) и отча-
сти осени, тогда как в изменении осадков зимы и
лета линейный тренд (т. е. однонаправленные из-
менения) практически отсутствует. 7аибольшее
количество осадков на территории �оссии в сре-
днем выпадает летом и осенью – норма
1961–1990 гг. равна 64.4 и 42.1 мм/месяц соот-
ветственно (или 193.2 и 126.3 мм за сезон). �о-
ответствующие значения для зимы и весны со-
ставляют, соответственно, 23.6 и 27.5 мм/месяц,
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т. е. менее 90 мм за сезон. нтересно при этом,
что указанные значения норм (для территории
�оссии в среднем) от 1961–1990 гг. к
1981–2010 гг. изменились весьма незначитель-
но (менее чем на 1 мм/месяц). Этот факт, в
свою очередь, подтверждает отсутствие суще-
ственных изменений в режиме осадков за пос-
ледние 50–60 лет в среднем по территории �ос-
сийской ^едерации.

1.3.2.2. Атмосферные осадки в регионах �� 

�егиональные особенности изменений ре-
жима осадков на территории �оссии рассматри-
ваются здесь для шести физико-географиче-
ских регионов и восьми федеральных округов
�^ (�лава 1.2, рис. 1.2.6). �оответствующие ре-
гионально осредненные временные ряды анома-
лий годовых сумм осадков приведены на рисун-
ках 1.3.3, 1.3.4 за период с 1966 года (как указа-
но выше, данные наблюдений до 1966 года со-
держат существенную инструментальную неод-
нородность, которая в большей степени прояв-
ляется при осреднении по менее крупным тер-
риториям).

Yисловые значения используемых статистик
(нормы 1961–1990 гг. и оценки трендов за
1976–2012 гг.) приведены в табл. 1.3.1 для всех
рассмотренных регионов и сезонов, т. е. для сред-
них годовых и сезонных сумм осадков, осреднен-
ных по территории �оссии в целом и по каждому
из 14 регионов.

{о оценкам трендов регионально осреднен-
ных сумм осадков выделяются сибирские регио-
ны: �редняя �ибирь (явная тенденция к увеличе-
нию осадков летом и менее существенная – вес-
ной и осенью), |ападная �ибирь (весной) и !ос-
точная �ибирь (весной и осенью). ! }вропейской
части �оссии уверенная тенденция к увеличению
осадков отмечается только весной. {о результа-
там для федеральных округов также выделяются
�ибирский и :альневосточный округа (табл.
1.3.1). Отметим дополнительно, что изменения
годовых сумм осадков на протяжении последних
30–40 лет, осредненных по территории регионов
�ибирский федеральный округ (рис. 1.3.4) и
�редняя �ибирь (рис. 1.3.3), имеют выраженный
монотонный характер, тогда как в остальных ре-
гионах тренды выявляются на фоне очень значи-
тельных колебаний. 
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Рис. 1.3.1. Среднегодовые аномалии месячных сумм осадков (мм/месяц), осредненные по территории
Российской Федерации, 1936–2012 гг. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от среднего за 1961–1990 гг. Сглаженная кривая получена 11-летним
скользящим осреднением. Линейный тренд и его 95%-й доверительный интервал приведены по данным за
1976–2012 гг.: b – коэффициент тренда, D – вклад в суммарную дисперсию.

OD-2-1-3n  12/3/14  4:35 PM  Page 74



75

11..33..  ААТТММООССФФЕЕРРННЫЫЕЕ  ООССААДДККИИ

Рис. 1.3.2. Средние сезонные аномалии месячных сумм осадков (мм/месяц), осредненные по территории
Российской Федерации, 1936–2012 гг. Усл. обозначения см. на рис. 1.3.1.
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1.3.2.3. �енденции современных
изменений режима атмосферных осадков

�олее полное представление о характере из-
менений режима осадков на территории �оссии
дают пространственные распределения локаль-
ных коэффициентов линейных трендов (рис. 1.3.5
для годовых сумм осадков и рис. 1.3.6 для сезон-
ных сумм). Оценки получены по станционным
временным рядам годовых и сезонных аномалий
осадков за 1976–2012 гг. (в точках расположения
станций) и затем картированы. :ополнительно на
обоих рисунках представлены оценки трендов за
1976–2006 гг. для сравнения с выводами, опубли-
кованными в {ервом оценочном докладе �осги-
дромета (О:_�^-1, 2008).

! современных изменениях годовых сумм
осадков (рис. 1.3.5) на территории �оссии преоб-
ладает тенденция к росту. �корость роста почти

нигде не превышает 5%/10 лет, за исключением
отдельных областей в �ибири и на :альнем !ос-
токе (за счет весны и осени). Убывание годовых
сумм осадков (также менее 5%/10 лет) обнару-
живается на }Y� (в широтном поясе 50–60° с.ш.)
и Южном Урале, вдоль южной границы �оссии на
:альнем !остоке и на севере Yукотки.

�егиональные особенности изменения сезон-
ных сумм осадков более заметны. а̀к, весной
почти на всей территории �оссии отмечается уве-
личение осадков, с максимумами до 15–20% нор-
мы за 10 лет в !осточной �ибири (от �айкала до
Yукотки), в |акавказье и в |ападной �ибири.
�ходная картина получена и для осени – преобла-
дание положительных изменений, хотя и менее
интенсивных, с максимумом в !осточной �ибири.
Однако зимой и летом почти половина террито-
рии �оссии находится в области уменьшения
осадков. |имой – это большая часть азиатской
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�аблица 1.3.1. Оценки статистических характеристик регионально осредненных годовых и сезонных сумм
атмосферных осадков на территории �оссии: E – среднее значение (норма, мм/месяц); b – коэффициент
линейного тренда (мм/месяц/10 лет), D – вклад тренда в дисперсию (%)

�егион �од +има �есна �ето Осень

E b D E b D E b D E b D E b D

�оссийская �едерация

�^ 39.4 0.8 24 23.6 0.3 3 27.5 1.4 23 64.4 0.3 1 42.1 0.9 9
�изико-географические регионы

}Y� 47.2 0.5 3 37.5 0.7 3 36.8 1.9 14 63.0 –1.5 4 51.7 0.6 1
|� 38.8 0.7 5 22.7 0.2 0 28.2 1.9 19 62.5 0.4 0 41.8 0.3 0
�� 31.6 1.1 25 17.7 0.0 0 21.0 0.8 12 53.7 2.7 18 33.8 1.1 13

{�|� 34.4 1.1 14 10.5 0.5 9 19.9 0.9 6 79.5 1.9 5 27.6 1.2 8
{А{� 53.6 0.5 1 15.2 1.1 8 38.1 1.6 4 104.8 –0.8 0 55.9 –0.1 0
!� 32.9 0.9 10 22.1 –0.4 1 19.4 1.1 18 52 –0.1 0 38.1 2.1 17

�едеральные округа ��

�|^О 47.9 1.3 13 34.8 1.3 6 34.1 1.9 15 66.0 0.4 0 56.4 1.1 2
8^О 50.4 –0.1 0 39.8 0.8 1 39.2 0.8 1 71.0 –3.2 6 51.7 0.8 1
{^О 43.6 –0.4 1 34.2 –0.2 0 32.9 2.2 9 59.0 –2.8 6 48.7 –0.8 1
Ю^О 43.5 0.2 0 43.1 0.2 0 38.9 1.8 5 49.2 –1.9 3 42.6 0.9 1
�/^О 55.2 1.9 11 48.5 1.7 4 55.4 2.8 7 61.5 0 0 54.9 1.9 2
У^О 40.8 0.7 4 24.4 0.1 0 28.7 2.5 22 65.1 –0.5 1 44.8 0.7 1
�^О 35.5 0.8 20 18 0.2 1 23.9 0.8 7 65.0 1.9 16 35.0 0.6 4
:!^О 36.6 0.9 14 18.1 0.1 0 23.5 1.3 23 64.7 0.4 0 40.1 1.4 15

"римечание. {ериод оценки норм: 1961–1990 гг. {ериод оценки трендов: 1976–2012 гг. !ыделены оценки, значимые
на 5%-м уровне. 

#писок сокращений. �егионы: }Y� – }вропейская часть �оссии; |� – |ападная �ибирь; �� – �редняя �ибирь;
{�{| – {рибайкалье и |абайкалье; {А{� – {риамурье и {риморье; !� – !осточная �ибирь. ^едеральные округа:
�|^О – �еверо-западный; 8^О – 8ентральный; {^О – {риволжский; Ю^О – Южный; �/^О – �еверо-/авказский;
У^О – Уральский; �^О – �ибирский; :!^О – :альневосточный.
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территории �^, а летом – напротив, территория
от западных границ �оссии до /расноярского
края (кроме севера }Y�), а в азиатской части –
лишь Арктическое побережье ( а̀ймыр и к восто-
ку от 7овосибирских островов, включая Yукот-
ку), /амчатка и юг :альнего !остока. 

! сравнении с оценками трендов за
1976–2006 гг. (О:_�^-1, 2008), направленность
изменений режима осадков, их сезонные и гео-
графические особенности за прошедшие 6 лет
изменились несущественно. ! целом, уменьши-
лась интенсивность трендов обоих знаков, и со-
кратились области уменьшения осадков. /ак и

ранее, интенсивность тенденций в изменении
осадков зимой и весной заметно выше, чем летом
и осенью. Однако это может объясняться вы-
бранной единицей измерения: скорость измене-
ния осадков представлена в % нормы за 10 лет, а
норма осадков, как показано выше, летом и осе-
нью больше, чем зимой и весной.

а̀ким образом, в современных (1976–2012 гг.)
изменениях режима осадков следует отметить, во-
первых, сохраняющуюся тенденцию к уменьше-
нию осадков в азиатской части �оссии зимой и к
увеличению их в остальные сезоны. !о-вторых,
почти во все сезоны имеют место разнонаправлен-
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Рис. 1.3.3. Среднегодовые аномалии месячных сумм осадков (мм/месяц), осредненные по территории
физико-географических регионов России, 1966–2012 гг. Усл. обозначения см. на рис. 1.3.1.
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Рис. 1.3.4. Среднегодовые аномалии месячных сумм осадков (мм/месяц), осредненные по территории
Федеральных округов РФ.
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Рис. 1.3.5. Пространственные распределения локальных коэффициентов линейного тренда годовых сумм
осадков на территории России (в % от нормы за 10 лет): вверху — за 1976–2012 гг., внизу — за 1976–2006 гг.
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Рис. 1.3.6. Пространственные распределения локальных коэффициентов линейного тренда сезонных сумм
осадков на территории России (в % от нормы за 10 лет): слева – за 1976–2012 гг., справа– за 1976–2006 гг. 

OD-2-1-3n  12/3/14  4:35 PM  Page 80



ные тенденции в разных регионах – в частности,
на европейской территории и в !осточной �иби-
ри. ! результате, в годовых суммах регионально
осредненных осадков, тем более в среднем по всей
территории �оссии, тренды несущественны и от-
мечаются на фоне интенсивных межгодичных
флуктуаций.

1.3.2.4 �аключение

{олученный по методике �/Э тренд годо-
вых сумм осадков за период 1976–2012 гг. на
б′ольшей части территории �оссии положитель-
ный. ! среднем по �оссии он составляет 
+0.8 мм/мес/10 лет и описывает 24% суммарной
межгодовой изменчивости. �аксимальная ско-
рость увеличения годовых сумм осадков наблю-
дается в �редней �ибири, где количество осадков
увеличивается во все сезоны, кроме зимы. 

{реимущественно положительный тренд на-
блюдается и в отдельные сезоны. ѐнденция к уве-
личению осадков наиболее выражена весной, ко-
гда линейный тренд, в среднем по территории �^,
объясняет 23% суммарной изменчивости осад-
ков, и на обширных территориях локальный
тренд превышает 5% нормы за 10 лет.

Уменьшение осадков заметно на азиатской
территории �оссии зимой и на }Y� летом. /роме
того, зафиксировано уменьшение осадков летом
на а̀ймыре, на северо-востоке страны (от Аркти-
ческого побережья до /амчатки) и на юге !ос-
точной �ибири (от |абайкалья до :альнего !ос-
тока, включая б′ольшую часть �абаровского края
и {риморский край).

зменения регионально осредненных годовых
сумм осадков во всех регионах отмечаются на фоне
интенсивных межгодичных флуктуаций. сключе-
ние представляет регион �редней �ибири (террито-
рия �ибирского ^О), где в период после 1976 г. из-
менения осадков носят явно монотонный характер. 

1.3.3. �ноголетние изменения режима
осадков на территории �оссии 
(по данным массива ""О) 

! главе “Атмосферные осадки” {ервого оце-
ночного доклада �осгидромета (О:_�^-1, 2008)
приводится детальное, снабженное обширной би-

блиографией, обоснование необходимости гомо-
генизации временных рядов инструментальных
данных об осадках. {одробно анализируются воз-
можные причины нарушения однородности рядов
и искажения, которые могут в связи с ними воз-
никать в результатах исследования пространст-
венных и временных изменений различных хара-
ктеристик осадков. 

�азработанная в последние полтора десяти-
летия совместно в �� и ��О методика коррек-
тировки (WMO, 1998; �олубев и др., 2000; �ог-
данова и др., 2000; 2002; 2006; 2007; 2010; �аври-
лова, 2010; Bogdanova et al., 2002), позволяет
учитывать все систематические погрешности из-
мерения осадков на уровне суточных и срочных
данных с использованием набора сопутствую-
щих метеорологических характеристик, а также
сведений о временных изменениях защищенно-
сти осадкомерных приборов, оказывающей зна-
чительное влияние на величину ветрового недо-
учета (�огданова и др., 2006). ! основу методи-
ки ��–��О положены эмпирические зависимо-
сти между основными систематическими по-
грешностями измерения осадков (аэродинамиче-
ской (ветровой недоучет), потерями на смачива-
ние внутренней поверхности осадкосборника,
искажением в результате процессов испарения
собранных осадков из прибора и конденсации на
внутренней его поверхности, а также возможно-
го попадания в осадкомер “ложных” осадков,
поднятых во время сильных метелей с поверхно-
сти снежного покрова до и выше уровня прием-
ной поверхности прибора) и наблюдаемыми в пе-
риод их выпадения метеорологическими харак-
теристиками.

� применением этой методики и на основе ар-
хива 3- и 6-часовых метеорологических наблюде-
ний, подготовленного во !7��-�8: (�азу-
ваев и др., 1995) и продленного там же до 2000 г.,
первоначально в ��О был создан массив полно-
стью скорректированных осадков суточного раз-
решения для 100 станций на территории �оссии за
период с 1936 по 2000 г. :анные этого массива по-
зволили оценить различия между характеристи-
ками осадков, исправленных только на смачива-
ние и скорректированных полностью с учетом
всех систематических погрешностей их измере-
ния (рис. 1.3.7). �азличия оказываются сущест-
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венными, преимущественно – в полярных широ-
тах, где вклад твердых осадков в годовую сумму
достаточно высок. 

Однако различие средних многолетних значе-
ний сумм осадков еще не означает, что какие-то
различия обязательно будут в характеристиках
трендов временных рядов осадков. з общефизи-
ческих соображений можно предположить, что
временные ряды величин поправок также неодно-
родны (меняется местоположение станций, защи-
щенность установки прибора, ветровой режим и
т. п.). ! таком случае характеристики временных
трендов осадков, скорректированных частично
или полностью, могут различаться между собой
(рис.1.3.8). {оложительные коэффициенты ли-
нейных трендов годовых осадков (75% от всей
выборки), рассчитанные с учетом только поправ-
ки на смачивание в среднем на 57% больше, чем
соответствующие коэффициенты, рассчитанные
по массиву ��О. :ля отрицательных трендов кар-
тина обратная: тренды, рассчитанные с учетом
поправки на смачивание по абсолютному значе-
нию меньше, чем по массиву ��О на 65%, однако

доля отрицательных трендов составляют всего
25% от всей выборки.

а̀ким образом, годовые суммы осадков,
скорректированные на систематический недо-
учет в основном за счет влияния ветра, (рис.
1.3.7) оказываются систематически больше, а
значения преобладающих положительных коэф-
фициентов линейных трендов годовых осадков
(рис. 1.3.8) – меньше, чем соответствующие ха-
рактеристики осадков, учитывающие лишь поте-
ри на смачивание. 

! самое последнее время во !7��-
�8: создан архив срочных данных основных
метеорологических параметров (�улыгина и др.,
2013). ! отличие от упомянутого выше архива
!7��-�8: (�азуваев и др., 1995) послед-
ний содержит большее число станций на терри-
тории �оссии (457), более продолжительный пе-
риод наблюдений (1936–2010 гг.) и дополнитель-
ные сведения об атмосферных явлениях и их про-
должительности в пункте наблюдений. Эти све-
дения позволяют уточнить алгоритм и программу
корректировки измеренных осадков и произво-
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Рис. 1.3.7. Процентное отношение средних многолетних годовых сумм осадков, исправленных с учетом всех
систематических погрешностей измерения (Робщ) (Богданова и др., 2010), к суммам осадков, исправленным
только за счет потерь на смачивание (Рсм) за период 1967–2000 гг. (поправки, компенсирующие потери на
смачивание, стали вводиться в данные срочных измерений осадков с 1966–1967 гг.).
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дить ее на уровне данных срочных наблюдений. !
результате такой корректировки в ��О были по-
лучены исправленные срочные суммы осадков
для всех 457 климатических станций за период
1936–2010 гг. 

{редставленные ниже результаты получены
на основе использования в качестве исходного
материала сумм осадков, скорректированных на
основании улучшенного архива срочных данных и
применения уточненной программы корректиров-

ки срочных сумм осадков*. {ространственное ос-
реднение годовых и сезонных сумм осадков для
расчета соответствующих трендов производилось
арифметически. {ри пространственном осредне-
нии сумм осадков в (О:_�^-1, 2008) при расче-
тах трендов в �/Э использовался иной способ
осреднения, применяемый к аномалиям и учиты-
вающий неравномерность и густоту расположе-
ния станций на исследуемой площади (�руза,
�анькова, 2004). 
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* � 2012 г. для всей сети станций �осгидромета уже проводится полная корректировка срочных сумм осадков в системе обработки данных
{}��О7А-��, скорректированные данные вместе с основными расчетными параметрами корректировки помещаются на специальной дополнительной
странице таблицымесячных данных станций.

Рис. 1.3.8. Связь между коэффициентами линейных трендов годовых осадков (β, мм/год), рассчитанных с
учетом только поправки на смачивание (Рсм) и с учетом всех систематических погрешностей (Робщ), для 87
станций РФ за период 1967–2010 гг. На карте России в верхней части рисунка точками отмечено
местоположение станций.
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:ля пространственного осреднения в даль-
нейших расчетах ��О применено арифметиче-
ское осреднение.

1.3.3.1 $ременные и пространственные
изменения количества атмосферных
осадков (с учетом всех погрешностей 
измерения осадков)

!ременные и пространственные изменения
осадков рассматриваются за два периода: за весь
доступный период с 1936 по 2010 гг. и за совре-
менный период с 1976 по 2010 гг. (рис. 1.3.9,
1.3.10 и табл. 1.3.2). ! среднем по �оссии в целом
за год количество осадков за период 1976–2010 гг.
увеличивается быстрее, чем за весь период с 1936
по 2010 гг., преимущественно за счет интенсивно-
го роста осадков весной. 

{ри региональных оценках изменений в го-
довых трендах отчетливо выделяются их отрица-
тельные значения на }Y� и в !осточной �ибири,
свидетельствующие о заметном уменьшении
осадков за 1976–2010 гг. по сравнению со всем
рассматриваемым периодом (рис. 1.3.11 и табл.
1.3.2). ! остальных регионах, наоборот, наблю-
дается существенное увеличение годового коли-
чества осадков за этот современный период.

!есной повсеместно наблюдается увеличение
сезонных осадков за 1976–2010 гг. по сравнению с
общим периодом.

�етом (так же, как и в среднем за год) замет-
но выделяется существенное уменьшение сезон-
ных осадков на }Y� и в !осточной �ибири. ! ос-
тальных регионах увеличение летних осадков за
1976–2010 гг. преобладает над их изменением за
весь период 1936–2010 гг., в котором значения се-
зонных трендов – отрицательные.

Осенью и зимой соотношение значений трен-
дов в отдельных регионах двух сравниваемых пе-
риодов довольно пестрое, стойких закономерно-
стей не прослеживается. �ожно лишь отметить
появление положительного зимнего тренда (хотя
и незначительного) на }Y� и практически круг-
логодичное (кроме весны) уменьшение сезонных
осадков в !осточной �ибири.

{ространственное распределение изменений
среднего многолетнего годового количества осад-
ков на всей территории �оссии представлено на
рис. 1.3.12 в виде карт временного изменения го-
дового количества осадков на каждой из станций
в мм за весь период с 1936 по 2010 гг.

Общая картина пространственного распреде-
ления значений трендов на обеих картах совпада-
ет. Отчетливо проявляется преобладание увели-
чения годовых осадков на территории }Y�, а так-
же в центральной �ибири. ! западной и восточ-
ной �ибири, а также в {рибайкалье, |абайкалье,
{риамурье и {риморье преобладают площади с
отрицательными значениями трендов. :алее на
восток увеличение годовых осадков наблюдается
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�аблица 1.3.2. &оэффициенты линейных трендов годовых и сезонных регионально осредненных сумм
осадков (мм/мес/10 лет) для �оссии в целом и отдельных физико-географических регионов за периоды
1936–2010 гг. и 1976–2010 гг. 

�егион �од +има �есна �ето Осень

1936–2010 1976–2010 1936–2010 1976–2010 1936–2010 1976–2010 1936–2010 1976–2010 1936–2010 1976–2010

�оссия 0.23 0.29 0.63 0.30 0.20 1.57 –0.43 0.03 0.20 –0.17
}вропейская часть 0.48 –0.18 0.63 0.53 0.00 1.83 0.57 –2.40 0.37 –0.23
|ападная �ибирь 0.24 0.83 0.87 0.00 0.27 2.47 –0.93 0.10 0.20 0.03

�редняя �ибирь –0.10 0.72 0.03 –0.03 0.03 0.40 –0.83 1.87 0.23 1.27

{рибайкалье и –0.41 0.83 0.00 0.10 –0.17 0.47 –1.13 1.13 –0.33 1.37

|абайкалье
!осточная �ибирь –0.19 –1.09 0.03 –1.63 –0.03 0.47 –0.70 –2.17 –0.13 –1.63
{риамурье и 0.66 0.85 1.33 1.67 1.03 2.17 –0.53 0.03 0.13 –1.80
{риморье

"римечание. �ирным шрифтом и подчеркиванием выделены положительные значения трендов, курсивом –
отрицательные.
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лишь местами в узкой прибрежной полосе Охот-
ского моря и на �ахалине.

7а рис. 1.3.13 показано распределение стан-
ций только со статистически значимыми на уров-
не 5% линейными трендами за тот же период с
указанием границ федеральных округов �оссии.

7а карте трендов зимнего сезона (рис. 1.3.14)
отмечаются наибольшие площади с положитель-
ными трендами и наибольшие их значения по
сравнению с остальными сезонами. |десь же са-
мое большое число станций со статистически
значимыми величинами трендов (165 станций).
|имняя карта имеет существенное сходство с со-
ответствующей годовой (рис. 1.3.12) по общей
картине распределения площадей увеличения и
уменьшения осадков за рассматриваемый период.

:ля летнего сезона, наоборот, характерны
большие площади с отрицательными трендами и
наибольшими (по модулю) их значениями. �отя
на }Y� и сохраняется слабая тенденция к увели-
чению осадков, но за Уралом и до самого восточ-

ного побережья летние осадки почти повсеместно
уменьшаются.

!есна и осень, как переходные периоды меж-
ду зимним и летним типами атмосферной цирку-
ляции, отличаются очень пестрой картиной рас-
пределения областей увеличения и уменьшения
количества осадков, в которой трудно выделить
устойчивые закономерности. �отя можно отме-
тить формирующуюся область увеличения осад-
ков на }Y� вдоль западной границы �^ и обшир-
ную область положительных трендов в централь-
ной и восточной �ибири, достигающими в облас-
тях максимумов 40% от сезонной нормы осадков.

1.3.3.2. $ременные и пространственные
изменения осадков разных видов (твердых,
жидких и смешанных) 

Осредненные в целом по �оссии и по площа-
дям регионов годовые количества осадков раз-
ных видов* за период с 1936 по 2010 гг. и за пе-
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Рис. 1.3.9. Временной ряд и линейный тренд годовых сумм осадков (мм/год), осредненных по всей территории
России (457 станций) за 1936–2010 гг. Жирная кривая соответствует 11-летнему сглаживанию. Дополнительной
прямой линией показан линейный тренд за 1976–2010 гг. 

* �ассив ��О скорректированных срочных значений осадковсодержит также все необходимые сведения для определения вида осадков (твердых,
жижких, смешанных), выпавших между сроками их измерений.
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риод 1976–2010 гг. (табл. 1.3.3 и табл. 1.3.4) де-
монстрируют повсеместное уменьшение твер-
дых осадков и также повсеместное увеличение
смешанных. �идкие осадки также увеличива-
ются почти везде, кроме |ападной �ибири,
{риамурья и {риморья, где процент их умень-
шения весьма невелик. !полне очевидно, что
увеличение количества жидких и смешанных
осадков происходит за счет уменьшения коли-
чества твердых, связанного с повышением тем-
пературы воздуха в соответствующих регио-
нах. 7апример, в |ападной �ибири, где соотно-
шение осадков разных видов в рассматривае-
мый период почти не меняется, повышение сре-

днегодовой температуры, судя по карте рис. 3.6
из первого Оценочного доклада (О:_�^-1,
2008), наименьшее. 7аибольшее в процентном
выражении увеличение смешанных осадков
объясняется наименьшими значениями их сред-
него многолетнего количества (“эффект знаме-
нателя”).

�вязь пространственно-временных измене-
ний осадков разных видов с изменениями темпе-
ратуры воздуха прослеживается достаточно на-
глядно (табл. 1.3.3 и рис. 1.3.15).

/оличество твердых осадков (рис. 1.3.15а)
уменьшается на преобладающей части террито-
рии �оссии. Увеличение их наблюдается глав-
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Рис. 1.3.10. Временные ряды и линейные тренды сезонных сумм осадков (мм/сезон), осредненных по всей
территории России (457 станций) за 1936–2010 гг. Жирные кривые соответствуют 11-летнему сглаживанию.
Дополнительными прямыми линиями показаны линейные тренды для каждого сезона за 1976–2010 гг. 
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ным образом в северных и приполярных частях
|ападной и 8ентральной �ибири, т. е. в облас-
тях слабого роста температуры воздуха. Увели-
чение количества твердых осадков на /ольском
полуострове и в /арелии связано, очевидно, с
общим существенным увеличением осадков в
этом районе.

�идкие осадки (рис. 1.3.15б) увеличиваются
на большей части территории �оссии, особенно
на }Y�. 7о значительные площади уменьшения
количества жидких осадков располагаются в |а-
падной �ибири и части центральной �ибири, где

области увеличения жидких осадков находятся
лишь в южных частях этих регионов.

�мешанные осадки (рис. 1.3.15в) увеличива-
ются практически повсеместно, слабо уменьша-
ясь только в северных и приполярных областях от
Урала до Yукотки. Увеличение температуры воз-
духа оказывает влияние на изменение количества
жидких осадков двояко. � одной стороны, при по-
теплении на границе “осень–зима” смешанных
осадков становится больше за счет уменьшения
количества твердых. � другой стороны, при пере-
ходе от лета к осени может увеличиваться коли-
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�аблица 1.3.4. 'зменение регионально осредненных годовых сумм осадков разных видов (β*75) за
1976–2010 гг. в % от средней многолетней суммы осадков данного вида (мм/год) 

�ид осадков

�егионы @идкие �вердые �мешанные

% мм % мм % мм

�оссия 5 385 –1 158 18 33
}вропейская часть �^ 4 449 –18 151 17 39
|ападная �ибирь 7 338 –5 191 1 38
�редняя �ибирь 20 241 –8 165 8 20
{рибайкалье и |абайкалье 11 320 –2 197 10 16
!осточная �ибирь 1 299 –17 180 5 38
{риамурье и {риморье 0 547 4 171 5 33

"римечание. :ля каждого вида осадков приводится величина изменения количества осадков в % от среднего
многолетнего значения (левая часть столбца таблицы), а также соответствующее среднее многолетнее количество
осадков в мм (правая часть столбца).

�аблица 1.3.3. 'зменение регионально осредненных годовых сумм осадков разных видов (β*75) за
1936–2010 гг. в % от средней многолетней суммы осадков данного вида (мм/год) 

�ид осадков

�егионы @идкие �вердые �мешанные

% мм % мм % мм

�оссия 7 380 –14 163 33 30
}вропейская часть �^ 14 436 –22 157 35 36
|ападная �ибирь –1 340 –0.5 378 1 32
�редняя �ибирь 4 461 –3 169 11 19
{рибайкалье и |абайкалье 6 317 –18 105 14 15
!осточная �ибирь 9 295 –23 195 24 35
{риамурье и {риморье –3 554 –7 73 35 29

"римечание. :ля каждого вида осадков приводится величина изменения количества осадков в % от среднего
многолетнего значения (левая часть столбца таблицы), а также соответствующее среднее многолетнее количество
осадков в мм (правая часть столбца).
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Рис. 1.3.11. Временные ряды и линейные тренды регионально осредненных годовых сумм атмосферных
осадков (мм/год) для регионов России за 1936–2010 гг. Жирные кривые соответствуют 11-летнему
сглаживанию. Дополнительными прямыми показаны линейные тренды за 1976–2010 гг.
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Рис. 1.3.12. Временные изменения годового количества осадков на территории России за период с 1936 по
2010 гг.; а) мм за 75 лет ( т. е. β*75), б) %. от нормы осадков 1961–1990 гг. При построении карт использованы
данные не всех станций исходного массива. Некоторые из них были исключены из расчетов либо по
очевидно сомнительной достоверности данных наблюдений, либо из-за краткости и нерегулярности
временных рядов осадков.* На карте (а) в виде точек обозначено местоположение всех станций, по данным
которых она построена. На карте (б) показаны только станции, со статистической значимостью трендов на
уровне 8%, хотя построена эта карта по данным всех станций – так же, как и (а).

* |а период с 1936 г. по 2010 г. количество действующих станций, включенных в массив, не оставалось постоянным. Yисло их постепенно росло от
195 в 1936 г. до 457 в 2010 г. по всей территории �оссии. {оэтому длинна временных рядов на разных станциях может заметно различаться. Это вносит
дополнительную неопределенность в представленные результаты.

(а)

(б)

OD-2-1-3n  12/3/14  4:36 PM  Page 89



чество жидких осадков за счет смешанных. {ос-
кольку наблюдается практически повсеместное
интенсивное увеличение количества смешанных
осадков, преобладает, очевидно, первый процесс.

1.3.3.3 'родолжительность осадков
различных градаций интенсивности 
на территории �оссии и ее изменение 
во времени

�азработанные ранее (�огданова, 1979, 1982,
1998, 2001) методы определения суммарной ме-
сячной и годовой продолжительности осадков
разных градаций интенсивности их выпадения да-
ют возможность исследования изменений этих
характеристик во времени и пространстве. ! ра-
боте �огдановой (1979) была установлена и поз-
же формализована связь между параметрами ин-
тегрального распределения месячной продолжи-
тельности выпадения осадков разных градаций
интенсивности с их общей месячной интенсивно-
стью (отношением месячного количества осад-
ков к общей продолжительности их выпадения за

этот месяц). {олученные формулы позволяют
рассчитывать относительную (долю или %), или
абсолютную (часы, минуты) продолжительность
осадков определенной интенсивности в их общей
продолжительности за месяц (�огданова, |ори-
на, 2013). 

! предыдущих исследованиях (�огданова 1998,
2001) было принято выделять четыре градации ин-
тенсивности осадков (i, мм/ч) для которых опреде-
лялась продолжительность их выпадения: слабые 
(i ≤ 1.8 мм/ч), умеренные (1.8 < i ≤ 6 мм/ч), силь-
ные (6 < i ≤ 60 мм/ч) и очень сильные (i > 60 мм/ч)
(табл. 1.3.5 и 1.3.6).

!полне очевидно, что продолжительность
выпадения общего количества осадков и слабых
осадков систематически и повсеместно умень-
шается, но с удлинением периода отрицатель-
ные тренды почти везде становятся меньше по
модулю. зменение продолжительности уме-
ренных и сильных осадков в основном невелико
и разнонаправлено, только в северо-восточном
регионе отрицательные значения остаются су-
щественными. 
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Рис. 1.3.13. Временные изменения годового количества осадков (линейные тренды, мм/год, со
статистической значимостью на уровне 5%) на 151-ой станции за период с 1936 по 2010 гг. На рисунке
обозначены границы федеральных округов России. 
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Обращает на себя внимание отчетливое уве-
личение в относительном выражении продолжи-
тельности очень сильных осадков. 7о этот эф-
фект нельзя считать вполне достоверным из-за
очень малых значений продолжительности таких
сильных осадков и, соответственно, существен-
ных случайных погрешностей их определения.
Однако в качестве тенденции это явление следует
отметить.

зменения продолжительности осадков де-
монстрируют отчетливую тенденцию увеличения
площадей с положительными трендами продол-
жительности осадков и, соответственно, сокра-
щение площадей с отрицательными их значения-
ми (рис. 1.3.16). �айоны увеличения продолжи-
тельности слабых осадков (рис. 1.3.16а) незначи-
тельны и приурочены в основном к горным обла-
стям. 7аибольшее увеличение продолжительно-

сти не только слабых, но и умеренных и сильных
осадков отмечается в предгорных и горных рай-
онах Yерноморского побережья.

Особенно сильное уменьшение продолжи-
тельности слабых осадков в районах северных и
северо-восточных морских побережий могут
объясняться не только природными причинами,
но и существенным ухудшением качества визу-
альных наблюдений, особенно за продолжи-
тельностью слабых твердых осадков в темное
время суток. /роме того, с начала девяностых
годов прошлого века и по настоящее время
весьма затруднительно обеспечить непрерыв-
ные круглосуточные наблюдения за продолжи-
тельностью атмосферных явлений из-за недос-
таточности штатного состава станций. !се эти
причины определенно приводят к систематиче-
скому занижению общей продолжительности
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Рис. 1.3.14. Временные изменения средних сезонных сумм осадков на территории России за период с 1936
по 2010 гг. в % от соответствующих сезонных норм осадков (средних за период 1961–1990 гг.); а) зима, 
б) весна, в) лето, г) осень. Все 4 сезонные карты построены по данным тех же станций, которые помечены
выше на рис. 1.3.12a, но на каждой из сезонных карт отмечено местоположение только тех станций, где
статистическая значимость трендов составляет не менее 8%. Поскольку статистическая значимость тренда
в значительной мере обусловлена его величиной (при равной длине ряда), количество точек на каждой из
карт также является показателем уровня значений трендов в каждый из сезонов.

(а)

(б)

(в)

(г)
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�аблица 1.3.6. 'зменение регионально осредненной годовой продолжительности осадков разной
интенсивности на территории �оссии и в каждом из регионов за 1976–2000 гг. и 1976–2010 гг 

�зменение продолжительности осадков

�егионы Uериод �се осадки �лабые Умеренные �ильные Очень сильные

Yасы % Yасы % Yасы % Yасы % Yасы %

�оссия 1976–2000 –203 –15 –202 –15 –1.4 –3 –0.28 –2 0.01 4

1976–2010 –176 –13 –175 –14 –0.3 –1 0.08 1 0.02 6

}вропейская 1976–2000 –192 –14 –189 –15 –2.1 –4 –0.50 –3 0.02 2

часть �^ 1976–2010 –194 –15 –193 –15 –1.1 –2 –0.17 –1 0.01 4

|ападная 1976–2000 –142 –10 –141 –10 –0.6 –1 0.01 0 0.01 5

�ибирь 1976–2010 –112 –8 –113 –8 0.7 2 0.41 3 0.02 7

�редняя 1976–2000 –302 –18 –303 –18 –0.3 –1 0.05 0.4 0.01 1

�ибирь 1976–2010 –221 –13 –223 –14 1.8 5 0.8 7 0.03 16

{рибайкалье и 1976–2000 –204 –21 –207 –22 2 4 0.6 5 0.11 11

|абайкалье 1976–2010 –139 –14 –141 –15 1.8 5 0.9 7 0.02 10

!осточная 1976–2000 –297 –18 –291 –18 –4.1 –11 –1.5 –10 –0.02 –2

�ибирь 1976–2010 –263 –16 –259 –16 –2.9 –7 –1 –7 0.07 6

{риамурье и 1976–2000 –128 –11 –128 –11 –0.7 –1 –0.09 –0.4 0.04 8

{риморье 1976–2010 –118 –10 –117 –11 –0.7 –1 –0.04 –2 0.02 4

"римечание. {оказано изменение годовой продолжительности осадков разной интенсивности (т. е. коэффициент
линейного тренда, умноженный на число лет в периоде) на всей территории �оссии и в каждом из регионов за 1976–2000 гг.
и 1976–2010 гг. в абсолютных (часы) и относительных (% от среднего многолетнего значения продолжительности за
соответствующий период, т. е. за 25 и 35 лет) единицах. �ирным шрифтом и подчеркиванием выделены положительные
значения трендов, курсивом – отрицательные.

�аблица 1.3.5. #редняя многолетняя годовая продолжительность (часы) выпадения осадков разных
градаций интенсивности за 1976–2000 гг. и 1976–2010 гг. 

�редняя многолетняя годовая продолжительность осадков, часы

�егион Uериод �се осадки �лабые Умеренные �ильные Очень сильные

�оссия 1976–2000 1371 1310 45 16 0.28
1976–2010 1357 1296 45 16 0.29

}вропейская часть �^ 1976–2000 1334 1266 49 18 0.32
1976–2010 1316 1249 49 18 0.32

|ападная �ибирь 1976–2000 1468 1407 45 16 0.25
1976–2010 1460 1399 45 16 0.26

�редняя �ибирь 1976–2000 1710 1664 34 12 0.16
1976–2010 1697 1650 35 12 0.17

{рибайкалье и |абайкалье 1976–2000 982 936 33 12 0.26
1976–2010 973 927 33 12 0.26

!осточная �ибирь 1976–2000 1679 1622 42 15 0.20
1976–2010 1661 1603 42 15 0.20

{риамурье и {риморье 1976–2000 1191 1113 57 21 0.47
1976–2010 1178 1100 56 21 0.46

"римечание. :анные осреднены по всей территории �оссии и по принятым физико-географическим регионам за два
периода: 1976–2000 гг. и 1076–2010 гг.
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Рис. 1.3.15. Временные изменения годового количества осадков разных видов (мм/10 лет) за период
1936–2010 гг.; а) твердые осадки; б) жидкие осадки; в) смешанные осадки. Точками отмечено
местоположение станций со статистической значимостью линейных трендов годовых осадков каждого вида
на уровне 8%.

(а)

(б)

(в)
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осадков, и в особенности – слабых. 7а продолжи-
тельности умеренных и сильных осадков эти об-
стоятельства отражаются меньше. 7аблюдателю
легче их зафиксировать, т. к. по большей части
значительные осадки выпадают в теплый период
года. 

� увеличением интенсивности площади с
положительными трендами продолжительно-
сти увеличиваются, хотя сами значения трен-
дов в абсолютном выражении уменьшаются
(рис. 1.3.16 б–г). {ри этом увеличение продол-
жительности очень сильных осадков занимает
наибольшую часть всей площади �оссии по
сравнению с осадками остальных градаций ин-
тенсивности. 7а эту тенденцию следует обра-
тить внимание, т. к. увеличение продолжитель-
ности сильных осадков приводит к существен-
ному увеличению количества приносимых ими
осадков.

1.3.3.4 �аключение

7аиболее существенным отличием оценок,
приведенных в 1.3.2 от 1.3.1 и от соответствую-
щей главы из предыдущего Оценочного доклада
(О:_�^-1, 2008) является использование в каче-
стве исходной базы данных для дальнейших рас-
четов нового архива срочных данных основных
метеорологических параметров, который содер-
жит большее число станций на территории �ос-
сии (457), и дополнительные сведения об атмо-
сферных явлениях и их продолжительности в
пункте наблюдений. 

7а основе этого архива в ��О им. А. . !оей-
кова создан массив данных об осадках, скоррек-
тированных по методике ��–��О, учитываю-
щей влияние основных систематических погреш-
ностей осадкомерных приборов на результат из-
мерения осадков.
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Рис. 1.3.16. Временные изменения продолжительности осадков разных градаций интенсивности за
период 1976–2010 гг. (т. е. коэффициенты линейных трендов каждой станции, умноженных на 35); 
а) слабые, б) умеренные и в) сильные осадки (часы за 35 лет), г) очень сильные осадки (минуты 
за 35 лет). Точками отмечено местоположение станций с трендами, статистически значимыми на
уровне 8%.

(а)

(б)

(в)

(г)
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{о данным ��О за периоды 1936–2010 гг. и
1976–2010 гг. в среднем по �оссии отмечается увели-
чение годовых сумм осадков, при этом за современный
период осадки увеличиваются заметно быстрее, чем за
1936–2010 гг., преимущественно за счет интенсивного
роста осадков весной во всех регионах �оссии. 

Очевидный практический интерес представ-
ляет также выполненный анализ таких нетради-
ционных характеристик режима осадков, как ко-
личество осадков разных видов (жидких, твердых
и смешанных), и продолжительность выпадения
осадков разных градаций интенсивности (слабых,
умеренных, сильных и очень сильных). 

Анализ временных изменений за период с
1936 по 2010 гг. количества осадков раздельно по
их видам позволил детализировать вклад осадков
каждого вида (твердых, жидких и смешанных) в
годовые изменения. /оличество твердых осад-
ков уменьшается на преобладающей части тер-
ритории �оссии, как за общий период, так и за
современный. �идкие и смешанные осадки уве-
личиваются практически повсеместно, особенно
на }Y�. 

{родолжительность выпадения осадков силь-
ной и очень сильной интенсивности в целом по
�оссии за период 1976–2010 гг. увеличивается, а
соответственно увеличивается и количество при-
носимых осадков. 
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"%А�А 1.4. &�'(�)* +О/�О� 

О. �. :улыгина

$. Я. �ройсман, �. �. Qоршунова, 
;. �. *азуваев 

1.4.1. �ведение

=ля *оссии состояние снежного покрова яв-
ляется важным показателем климатической сис-
темы, о чем еще в XIX веке говорил А. /. ;оей-
ков: “…�игде влияние снежного покрова так не
велико, как в *оссии, так как нигде нет равнины
настолько обширной, отдаленной от морей и по-
крытой зимой снегом” (;оейков, 1884). &радици-
онно изучению характеристик снежного покрова
в *оссии уделяется большое внимание, т. к. снеж-
ный покров является хорошим индикатором со-
стояния климатической системы, оказывает
большое влияние на экономику и условия жизне-
деятельности (Qопанев, 1971; �ещерская и др.,
1995; Qренке и др., 2001; $опова, 2004).

; то же время на состояние снежного покро-
ва влияют наблюдаемые в последние годы изме-
нения температурного режима, режима осадков,
частоты оттепелей и т. д. �аблюдаемое уменьше-
ние площади, покрытой льдом летом в северном
ледовитом океане на 40% (Serreze et al., 2007;
Levinson and Lawrimore, 2008; Groisman and Soja,
2009), которое приводит к образованию источни-
ка водяного пара для сухой полярной атмосферы
в начале холодного сезона, также не может не от-
ражаться на состоянии снежного покрова. 

*егулярные наблюдения за снежным покро-
вом на метеостанциях в *оссии проводятся с
1882 года. @жедневные наблюдения за снежным
покровом на метеорологических станциях вклю-
чают измерения его высоты, определение степе-
ни покрытия снегом окрестности станции и ха-
рактера залегания снежного покрова. #тепень
покрытия снегом окрестности станции и харак-
тер залегания снежного покрова определяются
визуально в утренний срок наблюдений. Оценка
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степени покрытия снегом видимой окрестности
станции производится по 10-бальной шкале.
Qроме ежедневных наблюдений, на метеостан-
циях проводятся маршрутные снегомерные
съемки. ; поле длина маршрута составляет 2000
или 1000 метров, в лесу – 500 метров. ;ысота
снежного покрова в лесу измеряется через 10 м,
а в поле – через 20 м. $лотность измеряется на
маршруте в 1000 м и 500 м – через 100 м, на мар-
шруте длиной 2000 м – через 200м. ;о время
снегомерных съемок определяются высота и
плотность снежного покрова, толщина ледяной
корки и слоя снега, насыщенного водой, а также
степень покрытия снегом и ледяной коркой мар-
шрута, состояние поверхности почвы под сне-
гом. #негомерные съемки начинают проводить с
момента, когда снегом покрыта половина и более
площади видимой окрестности 1 раз в десять
дней. ;есной перед началом и в период таяния
снега измерения проводят каждые 5 дней. �а
лесных маршрутах до 20 января измерения осу-
ществляют один раз в месяц (20 числа). /змере-
ния плотности снега и запасов воды в снеге по
данным маршрутных снегосъемок осуществля-
ются в *оссии с 1930 года. ; 1966 году методика
измерений была существенно изменена (*азува-
ев, :акирзянов, 2000), и в настоящее время ис-
пользование для климатического анализа данных

снегосъемок (без специальных процедур устра-
нения неоднородности данных) считается воз-
можным только с 1966 года.

[ольшая протяженность территории *оссии
и многообразие физико-географических условий
определяют различия в региональных характери-
стиках снежного покрова и их изменениях. 

; главе “Qриосферные процессы” предыдуще-
го “Оценочного доклада об изменениях климата и
их последствиях на территории *оссийской +еде-
рации” (О=_*+-1, 2008) было указано на умень-
шение площади снежного покрова в #еверном по-
лушарии (по данным спутниковых измерений) за
последние 30 лет, особенно весной и летом. [ыло
отмечено, что на территории *оссии в рядах (за
период с 1951 по 2006 гг.) средней за зиму высоты
снежного покрова преобладали положительные
тренды, но в западных областях @&*, в \абайкалье
и на ]укотке была обнаружена тенденция умень-
шения высоты снежного покрова. �а большей ча-
сти территории *оссии число дней с высотой
снежного покрова более 20 см увеличивалось.

1.4.2. /лиматические характеристики

снежного покрова

#овременное состояние климатических харак-
теристик снежного покрова рассмотрим по данным

Рис. 1.4.1. Рисунок 1.4.1. а) Расположение 820 метеостанций с ежедневными наблюдениями за снежным
покровом. б) Границы климатических квазиоднородных районов: 1, 2, и 3 – атлантическая, сибирская и
тихоокеанская Арктика, соответственно; 4, 5, 6, 7, и 8 – северо-запад, северо-восток, юго-запад, юго-
восток и степная часть Восточно-Европейской равнины, соответственно; 9 – степи и предгорье Северного
Кавказа; 10 и 11 – северная и южная части лесной зоны Западной Сибири, 12 – степная зона Западной
Сибири, 13 – Алтайские и Саянские горы и предгорье, 14, 15, и 16 – Восточная Сибирь: центральная часть,
бассейн Ангары и Забайкалье, соответственно, 17 и 18 – Дальний Восток между 50° с.ш. и 60° с.ш. и южнее
50° с.ш., соответственно.
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ежедневных наблюдений за высотой снежного по-
крова и степенью покрытия снегом окрестностей
станции для 820 метеостанций *оссии (рис. 1.4.1а)
(Bulygina et al., 2011; Callaghan et al., 2011). ;се эти
метеорологические станции отнесены к типу неза-
щищенных. Анализ влагозапаса осуществлялся по
данным маршрутных снегомерных съемок на 958
метеостанциях (рис. 1.4.2). Эти данные доступны на
сайте ;�//��/–�<= (http://www.meteo.ru). /з
958 станций на 665 проводятся наблюдения в поле,
на 425 – в лесу (на части станций осуществляются
наблюдения и в поле и в лесу). 

$ространственное распределение средних
многолетних значений продолжительности зале-
гания снежного покрова представлено на рисунке
1.4.3а. =ля оценки продолжительности залегания
снежного покрова использовалось число дней со
степенью покрытия снегом окрестностей станции
более 50%. 

�аибольшее число дней со снежным покро-
вом наблюдается на побережье северных морей
(более 250 дней), а наименьшее – на побережье
Qаспийского моря (менее 20 дней). �а большей
части страны более 100 дней в году лежит снег.
/зменчивость числа дней со снежным покровом
наглядно иллюстрируется распределением сред-
неквадратического отклонения. �аксимальные
значения наблюдаются на севере страны, наибо-
лее подверженном влиянию океана, в южных и за-
падных частях @вропейской территории, в #иби-
ри σ не превышает 15 дней. ;ысота снежного по-
крова зависит не только от общей продолжитель-
ности периода с отрицательной температурой и
интенсивности твердых осадков, но и от особен-

ностей подстилающей поверхности, ветрового ре-
жима и погодных условий конкретного года. *ас-
пределение средних многолетних значений макси-
мальной за зимний период высоты снежного по-
крова представлено на рисунке 1.4.3б. �акси-
мальное накопление снега за зимний период в
*оссии наблюдается на северо-востоке @вропей-
ской территории, в \ападной #ибири и на Qам-
чатке. #реднемноголетнее значение максималь-
ной за зимний период высоты снежного покрова
превышает в этих районах 80 см. #реднее квадра-
тическое отклонение максимальной высоты
снежного покрова на большей части *оссии не
превышает 15 см, достигая 20–25 см на севере \а-
падной #ибири, Qамчатке, #ахалине и побережье
Охотского моря. �аксимальная высота снега и
его плотность определяют запас воды в снеге.
$ространственное распределение среднемного-
летних значений запаса воды в снеге во многом
повторяет распределение максимальной высоты
снежного покрова (рис. 1.4.3 в, г). 

1.4.3. �ноголетние изменения

характеристик снежного покрова

; последние десятилетия на фоне повышения
глобальной температуры и сокращения площади
морского льда в северном полушарии на террито-
рии *оссии наблюдаются значительные измене-
ния высоты снежного покрова. $ространствен-
ное распределение локальных оценок трендов,
характеризующих тенденцию (среднюю ско-
рость) изменений максимальных за зимний пери-
од значений высоты снежного покрова на интер-
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Рис. 1.4.2. Расположение 958 метеостанций с данными маршрутных снегосъемок в поле (а) и в лесу (б).
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вале 1966–2012 годов, рассчитанных непосредст-
венно по данным станционных наблюдений на
территории *оссии, показано на рисунке 1.4.4
(Bulygina et al., 2011). &ренд рассчитан методом
наименьших квадратов и выражен в см за десяти-
летие (см/10 лет). �аблюдается увеличение мак-
симальной за зиму высоты снежного покрова на
значительной территории \ападной и ;осточной
#ибири, на побережье Охотского моря и дальне-
восточном юге, в центральных и северо-восточ-
ных областях @вропейской территории. $ри
этом обнаружено, что за последнее время на вос-
токе @вропейской территории *оссии и в \апад-
ной #ибири число снегопадов средней и большой
интенсивности возросло, а на северо-востоке #и-
бири – уменьшилось ([орзенкова, :макин,
2012). ;ероятная причина наблюдаемых измене-
ний, по мнению авторов, – смена режима атмо-
сферной циркуляции в середине 1970-х годов.
@сли в 1950–1974 гг. в формировании осадков ян-
варя доминировал циркуляционный механизм
SCAND, то 1975–2006 гг. были периодом усиле-

ния положительной фазы NAO. Увеличение сне-
гозапасов в этих регионах оказывает существен-
ное влияние на гидрологический режим. ; бас-
сейнах #еверной =вины, @нисея и Оби снегоза-
пасы играют ведущую роль в колебаниях годово-
го стока. ;клад жидких осадков в этих бассейнах
составляет только 15–19% ($опова, 2011). ; то
время как в большинстве регионов *оссии увели-
чивается максимальная высота снежного покро-
ва, в Qанаде наблюдается уменьшение снегонако-
пления (Atkinson et al., 2006). Это различие осо-
бенно интересно, т. к. на обоих континентах на-
блюдается рост осадков в холодный период
(Trenberth et al., 2007; Min et al., 2008). ; то же
время, в \абайкалье за счет сокращения твердых
осадков (на 20% за период с 1989 по 2006 гг.)
(:макин, 2010) и значительного роста весенней
температуры (�руза, *анькова, 2009), наблюдает-
ся уменьшение максимальной за зимний период
высоты снежного покрова. &енденция уменьше-
ния максимальной за зиму высоты снежного по-
крова на отдельных станциях обнаружена также

Рис. 1.4.3. Среднемноголетние значения (1966–2010 гг.): (а) число дней со снежным покровом (дни), 
(б) максимальная высота (см), (в) максимальный запас воды в снеге (мм) в поле, (г) максимальный запас
воды в снеге (мм) в лесу. 
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на западе @вропейской территории, юге \ападной
#ибири, в Якутии и на побережье моря �апте-
вых, но эти тенденции в настоящее время не яв-
ляются характерными для квазиоднородных кли-
матических регионов. ; таблице 1.4.1, подготов-
ленной по материалам ([улыгина и др., 2011),
представлены изменения средней и максималь-
ной высоты снежного покрова в процентах от
среднемноголетних значений в квазиоднородных
климатических регионах. *егиональный анализ
проводился по регионам, выбранным на основа-
нии классификации Алисова (Алисов, 1956).
#редние для регионов значения характеристик
получены следующим способом. Аномалии на
метеостанциях арифметически осреднялись по
квадратам сетки (1° с.ш. × 2° в.д.), а затем с ве-
совыми коэффициентами в зависимости от ши-
роты квадрата проводилось осреднение по регио-
нам, показанным на рис 1.4.1б. 

Одной из причин увеличения снегонакопле-
ния на северном побережье страны и в #ибири яв-
ляется уменьшение площади, покрытой льдом ле-
том в #еверном �едовитом океане, в результате
которого образуется источник водяного пара для

сухой $олярной атмосферы в начале холодного
сезона (Ghatak et al., 2010; 2012; Park et. al., 2013).

\начимые тенденции увеличения максималь-
ного за зиму запаса воды в снеге в последние де-
сятилетия (1966–2012 гг.) по данным маршрут-
ных наблюдений в поле наблюдаются на севере
;осточно-@вропейской равнины, в южной части
лесной зоны \ападной #ибири и на =альнем ;ос-
токе. $о данным маршрутных наблюдений в лесу
в \ападной #ибири наблюдается уменьшение ма-
ксимального за зиму запаса воды в снеге.

Анализируя изменение числа дней со степе-
нью покрытия снегом окрестностей станции бо-
лее 50%, можно оценить тенденции изменения
продолжительности залегания снежного покрова.
$ространственное распределение локальных оце-
нок трендов, характеризующих тенденцию (сред-
нюю скорость) изменений продолжительности
залегания снежного покрова, рассчитанных непо-
средственно по данным станционных наблюдений
на территории *оссии, показано на рисунке
1.4.4б. Уменьшение продолжительности залега-
ния снежного покрова наблюдается в \ападной
#ибири, на &аймыре и востоке Якутии. Однако
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�аблица 1.4.1. �оэффициенты линейного тренда (%/10лет) в рядах осредненных по регионам
характеристик снежного покрова за 1966–2012 гг. (значимые на 5% уровне)

�азвание района Hmax Hmean Nd SWEп SWEл

#евер @&* и \ападной #ибири 4.4 3.7 – – –
#еверная часть ;осточной #ибири и Якутии 2.3 3.5 – – –
]укотка и север Qамчатки 5.4 6.0 – – –
#еверо–запад ;осточно–@вропейской равнины – – – 5.5 –
#еверо–восток ;осточно–@вропейской равнины 3.2 – – 5.2 –
Юго–запад ;осточно–@вропейской равнины – – – – –
Юго–восток ;осточно–@вропейской равнины 5.9 – – – –
#тепная часть ;осточно–@вропейской равнины – – – – –
#еверный Qавказ – – – – –
#еверная часть лесной зоны \ападной #ибири 5.1 4.5 – – –3.1
Южная часть лесной зоны \ападной #ибири 3.3 – –0.7 4.4 –
#тепная зона \ападной #ибири – – –1.1 – –4.8
Алтай и #аяны – – – – –
<ентр ;осточной #ибири 2.9 3.7 0.9 – –
[ассейн Ангары 8.8 7.5 – – –
\абайкалье – – – 3.2 –
=альний ;осток (между 50° с.ш., и 60° с.ш.) 7.1 10.7 2.0 2.2 –
=альний ;осток (южнее 50° с.ш.) 8.0 11.2 4.4 8.3 –

Обозначения: Hmax – максимальная за зимний период высота снежного покрова; Hmean –средняя за зимний период вы-
сота снежного покрова; Nd – число дней со снежным покровом; SWEп – запас воды в снеге (в поле); SWEл – запас воды в
снеге (в лесу).
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при осреднении по регионам значимые отрица-
тельные коэффициенты линейного тренда полу-
чены только в \ападной #ибири. �а северо-вос-
токе #ибири в последние годы при резких межго-
довых колебаниях преобладают поздние даты ус-
тановления и ранние даты схода снежного покро-
ва (Qононова, 2012). ;месте с тем, отмечается
смещение сроков формирования максимальной
толщины снежного покрова на более поздние по
сравнению со средними. $о данным на отдельных
станциях увеличилась продолжительность зале-
гания снежного покрова на Урале, на юге ;осточ-
ной #ибири, в $риморье и на побережье Охот-
ского моря. $ри осреднении по регионам макси-
мальное увеличение периода залегания снежного
покрова получено на юге =альнего ;остока, где
оно составляет 4.4% от среднемноголетнего зна-
чения за 10 лет.

@сли рассматривать тенденции изменения
продолжительности залегания снежного покрова
за период с 1976 по 2012 гг., который использует-
ся для исследования климатических изменений в
@жегодном докладе *осгидромета об особенно-
стях климата на территории *оссийской федера-
ции, то в целом по территории *+ преобладает
тенденция к уменьшению продолжительности за-
легания снежного покрова (рис. 1.4.5б) (по дан-
ным станционных наблюдений). $ри осреднении
по регионам, статистически значимые на 5%-
уровне отрицательные коэффициенты линейного
тренда получены только для центральных частей
@вропейской территории и \ападной #ибири, а
положительный – для =альнего ;остока.

$ри этом обнаружена (Peng et al., 2013) тен-
денция более раннего схода снежного покрова для
70% станций @вразии (–2.6 дней/10 лет за период
с 1980 г. по 2006 г.), и тенденция более позднего
появления снега (1.3 дня/10 лет).

$о данным маршрутных наблюдений в лесу за
тот же период (1976–2012 гг.) на большей части
@вропейской территории и \ападной #ибири на-
блюдается уменьшение максимального за зиму
запаса воды в снеге (рис. 1.4.5 в, г). / среднее по
I региону значение максимального запаса воды в
снеге уменьшается на 8% от среднемноголетнего
значения за 10 лет. 

1.4.4. %едяная корка

�едяной коркой называют слой льда на по-
верхности почвы или снежного покрова, образу-
ющийся под влиянием солнечной радиации, глу-
боких оттепелей, сменяющихся морозами, жид-
ких осадков, осевшего тумана в холодный период
года. *азличают ледяные корки притертые и ви-
сячие. �аиболее опасна притертая корка. Она по-
является, когда снег при оттепелях полностью та-
ет, а образовавшаяся вода при похолодании замер-
зает, образуя ледяную корку, смерзшуюся с верх-
ним слоем почвы и вмерзшими в него растениями.
;исячая корка может образовываться, когда снег
тает сверху и замерзает. ;лияние этих корок на
жизнь диких животных и птиц в северных регио-
нах очень значительно, а также имеет большое
значение для оленеводства, затрудняя оленям по-
иск корма и приводя к миграции оленей. ; сель-

Рис. 1.4.4. Коэффициенты линейного тренда в рядах максимальной (а) за зимний период высоты снежного
покрова (см/10 лет) и в рядах числа дней (б) со степенью покрытия снегом окрестностей станции более 50%
(дни/10лет) 1966–2012 гг. (Обновленные данные – Bulygina, 2011).
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скохозяйственных районах ледяная корка создает
неблагоприятные условия для озимых посевов.

&олщина ледяной корки и степень покрытия
ледяной коркой маршрута определяется во время
снегомерных съемок. �аибольшая повторяемость
возникновения ледяных корок в поле отмечается
в <ентрально-]ерноземных областях (Bulygina et
al., 2010). �о, в общем, она довольно велика во
всех западных областях @&*, где из-за сильного
влияния Атлантики часто наблюдаются оттепели.

; таблице 1.4.2 представлены сравнительные
данные по толщине и продолжительности залега-
ния ледяной корки в лесу и поле, осредненные по
квазиоднородным климатическим районам (рис.
1.4.1б). /з таблицы видно, что все статистиче-
ские характеристики ледяных корок, возникаю-
щих в поле, выше, чем в лесу, во всех выделенных
районах, за исключением северных районов ;ос-
точной #ибири (район 2) и \абайкалья (район
16). ; \абайкалье, где зимой господствует #и-
бирский антициклон, в течение всего холодного

периода сохраняется устойчивый зимний харак-
тер погоды, ледяные корки образуются только в
период снеготаяния, который здесь проходит бы-
стро в силу интенсивного прогревания материка.
; результате — минимальная продолжительность
существования ледяных корок, как в поле, так и в
лесу, а средняя за год максимальная толщина кор-
ки в поле даже меньше, чем в лесу.

�едяная корка считается опасным агрометео-
рологическим явлением, если при толщине 5 мм
она удерживалась более 10 дней, или при толщи-
не 20 мм – более 5 дней (*уководящий документ,
2008). /з рисунка 1.4.6 видно, что в лесу средняя
максимальная толщина ледяной корки едва дости-
гает 5 мм, тогда как та же величина на открытой
местности в сельскохозяйственных районах *ос-
сии и в атлантическом секторе Арктики достига-
ет и превышает критические значения 5 и 20 мм.

Анализ трендов — наиболее простой способ
описания изменений средних за рассматриваемый
период. Qоэффициенты линейного тренда вычисле-
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Рис. 1.4.5. Коэффициенты линейного тренда в рядах (а) максимальной за зимний период высоты снежного
покрова (см/10 лет); (б) числа дней со степенью покрытия снегом окрестностей станции более 50%
(дни/10лет); (в) запаса воды в снеге за зимний период в поле (мм/10лет); (г) запаса воды в снеге за зимний
период в лесу (мм/10лет). 1976–2012 гг. (Доклад об особенностях климата, 2013).
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ны для каждой станции и районов в рядах продол-
жительности и толщины ледяной корки под снеж-
ным покровом для холодных сезонов 1967–2007 гг.
\а исключением степных зон #еверного Qавказа и
\ападной #ибири и южной муссонной части =аль-
него ;остока знак коэффициентов линейного трен-
да в рядах продолжительности и толщины ледяной
корки под снежным покровом – отрицательный, т. е.
наблюдается уменьшение как продолжительности
наличия ледяной корки под снежным покровом, так
и ее максимальной толщины (рис. 1.4.7, 1.4.8).

Qоличественные оценки изменения средних
региональных величин на рисунках 1.4.7–1.4.8 да-
ны в процентах от средних региональных величин
(имеющихся в таблице 1.4.2) только в тех случа-
ях, когда тренды региональных временных рядов
были статистически значимы на 5% уровне.

; центре ;осточной #ибири и в горном рай-
оне Алтай-#аяны обнаружено статистически
значимое уменьшение случаев потенциально
опасных ледяных корок, которые при толщине
более 5 мм наблюдаются непрерывно в течение

�аблица 1.4.2. !редние многолетние значения продолжительности залегания и максимальной толщины
ледяной корки в холодный период (Bulygina et al., 2010)

�омер района ?исло станций +родолжительность залегания &редняя за год 

(рис. 1.4.3) ледяной корки (дни) максимальная толщина 

ледяной корки (мм)

поле лес поле лес поле лес

1 46 43 15.0 2.5 3.5 0.9
2 4 31 0.5 0.6 1.5 0.4
3 3 6 9.0 0.7 2.0 0.2
4 37 28 14.0 2.4 4.0 0.7
5 39 32 3.5 0.5 1.5 0.2
6 127 37 24.0 4.4 8.0 1.8
7 58 11 11.0 0.8 3.5 0.5
8 30 – 15.0 – 6.0 –
9 23 – 1.5 – 0.8 –
10 1 16 – 0.7 – 0.6
11 73 41 7.0 0.8 3.5 0.4
12 41 2 11.0 – 3.5 –
13 50 26 3.5 1.0 1.5 1.1
14 6 36 4.0 0.5 2.0 0.5
15 27 21 1.5 0.1 0.8 0.2
16 52 51 0.3 0.2 0.2 0.3
17 25 26 3.0 0.6 1.0 0.3
18 23 18 3.5 0.9 2.0 0.5

Рис. 1.4.6. Средние многолетние величины максимальной толщины ледяной корки в холодный период на
территории России для полевых (а) и лесных (б) снегомерных маршрутов.
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Рис. 1.4.7. Коэффициенты линейного тренда максимальной толщины ледяной корки (мм/10лет) для
полевых (а) и лесных (в) маршрутов снегосъемок и их региональные величины в %/10лет (б) и 
(г) соответственно в холодный период на территории России.

Рис. 1.4.8. Коэффициенты линейного тренда (дни/10лет) числа дней с ледяной коркой в холодный период
на территории России для полевых (а) и лесных (в) маршрутов снегосъемок и их региональные средние
величины в %/10лет (б) и (г) соответственно. 
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10 дней (рис. 1.4.9). =ругой критический предел
(более 20 мм по крайней мере 1 раз в году) прак-
тически не наблюдался восточнее @нисея. $оэто-
му все другие статистически значимые тренды
обоих потенциально опасных пределов для ледя-
ной корки были получены в атлантическом сек-
торе Арктики и сельскохозяйственных районах
@вропейской территории *оссии. 

Обнаруженное уменьшение продолжительно-
сти периодов с ледяной коркой и ее толщины за
последние 43 года имеет практическое значение
для живой природы и человеческой деятельности. 

1.4.5. �зменение снежного покрова 

на территории �оссийской �едерации 

по данным спутниковых наблюдений

�а сегодняшний день, из космоса на больших
масштабах (вплоть до континентальных) удается
систематически наблюдать только площадь снеж-
ного покрова (snow cover extent, SCE). #уществует
несколько экспериментальных продуктов толщины
снежного покрова и влагозапасов снежного покро-
ва, но для @вразии они недоступны или все еще на-
ходятся в стадии разработки. �апротив, �ациональ-
ная Администрация #:А по /сследованиям Океа-
на и Атмосферы (NOAA) производит и свободно
распространяет данные об изменении снежного по-
крова по северному полушарию с октября 1966 по
“предыдущий месяц” текущего года, в узлах специ-
ально выбранной нерегулярной сетки. #уществует
также вариант этого продукта (Robinson et al., 1993;
NCDC, 2011), интерполированный в узлы регуляр-
ной сетки (“easy grid”). #о временем менялись

спутники, объемы данных, методика обработки (от
ручной до автоматизированной – Ramsay, 1998),
временное разрешение (от недельного до суточно-
го). ; результате многочисленных инноваций нару-
шалась однородность рядов снежного покрова, и
для ее восстановления применяются сложные про-
цедуры (Robinson et al., 1993), которые, кстати, не
во все сезоны года обеспечивают однородность ря-
дов (Brown, Dersken, 2013). &ак как в ранний пери-
од (до 1971) карты для некоторых недель холодно-
го времени года отсутствуют, обычно для климати-
ческого анализа временные ряды SCE используют-
ся с 1972 года (Brown, 2000; Groisman et al., 1994;
2006; Brown et al., 2011, Robinson, 2009; NCDC,
2011). #равнение наземных данных с данными на-
блюдений из космоса по территории *оссийской
+едерации показало, что наличие достаточно гус-
той национальной сети метеорологических наблю-
дений обеспечивает здесь несмещенные оценки ре-
гионального SCE (Groisman et al., 2006; Bulygina et
al., 2011) и позволяет продлевать эти ряды в про-
шлое для исследований долгосрочной изменчивости
этой характеристики снежного покрова (Brown,
2000; Brown, Robinson, 2011).

# декабря по март снежный покров занимает
практически всю территорию *оссии. =аже если
бы он систематически изменялся в эти месяцы за
последние сорок лет (а этого не происходило), то
основные изменения наблюдались бы южнее и за-
паднее. �апротив, в переходные сезоны (ап-
рель–май и октябрь–ноябрь) основные колебания
континентального SCE разворачиваются на тер-
ритории *оссии. &о же можно сказать и о его си-
стематических изменениях.

Рис. 1.4.9. Коэффициенты линейного тренда числа дней с ледяной коркой, которая при толщине более 5 мм
наблюдалась в течение 10 дней, (а) и толщиной более 20 мм (б) в холодный период на территории России
(%/ 10 лет). Тренды представлены только для районов, где они статистически значимы на 5% уровне. 
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; течение }} столетия, все исследователи от-
мечают систематическое уменьшение площади
снежного покрова в апреле–мае со средней скоро-
стью за 75 лет – 13% в год, причем в последние де-
сятилетия 20-го века эта скорость возросла почти
вдвое, но в последние 15 лет снова замедлилась
(Brown, 2000; Groisman et al., 2006; Bulygina et al.,
2011; Brown, Robinson, 2011). �аибольшие относи-
тельные изменения SCE в апреле–мае наблюдались
в <ентральной #ибири (Groisman et al., 2006). *и-
сунок 1.4.10 содержит пополненные до 2012 года
ряды спутниковой информации об изменениях SCE
по *оссии и, отдельно, по #ибири за эти два месяца,
которые подтверждают отмеченную ранее тенден-
цию. �аблюдаемое уменьшение SCE по спутнико-
вым данным статистически значимо на 95% уровне,
и рекордно снежной зимы и холодной поздней вес-
ны 2013 недостаточно для изменения этой тенден-
ции. /нтересно, что наземные данные, осредненные
по тем же территориям, достаточно точно воспро-
изводят изменчивость и абсолютные значения SCE,
но тренд SCE, оцененный по наземным данным, ста-
тистически незначим (в отличие от оценки по спут-
никовым данным), и этот факт требует дальнейших

исследований. �изкая плотность наземной сети на-
блюдений в северной #ибири (где в мае расположе-
ны основные площади со снежным покровом) мо-
жет быть одной из возможных причин расхожде-
ния, но нельзя также сбрасывать со счетов и воз-
можную неоднородность спутниковых данных.

�а рисунке 1.4.11 приведено сравнение средних
оценок SCE по территории *оссии по спутниковой
и наземной станционной информации за октябрь-
ноябрь за последние десятилетия (Bulygina et al.,
2011). �елинейность изменений SCE за последние
40 лет (особенно, по спутниковым данным, в кото-
рых наблюдался рост SCE с середины 1980-х годов
до середины 2000-х) дала основания полагать, что
глобальное потепление и отступление Арктиче-
ских льдов влияет не только на максимальные
снегозапасы, но и на увеличение осеннего SCE
(Cohen et al., 2012). Однако, последующий анализ
(Brown and Derksen, 2013) выявил неоднород-
ность в октябрьских данных спутниковых наблю-
дений за SCE и искусственный тренд в сторону
увеличения SCE после перехода на автоматиче-
скую обработку этих данных в конце 1880-х. &ак
что расхождение двух типов наблюдений за SCE
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Рис. 1.4.10. Площадь снежного покрова по территории Российской Федерации и Сибири за апрель–май
месяцы в процентах от площади страны (региона) по данным спутников NOAA (архив работы (Groisman et al.,
1994), дополненный новейшей информацией).
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на рисунке 1.4.11 следует скорее всего трактовать
в пользу наземных наблюдений. &огда, если отбро-
сить искусственную “нелинейность” в спутнико-
вых данных, данные за октябрь-ноябрь указывают
на уменьшение площадей снежного покрова и в
эти два месяца. &аким образом, за последние четы-
ре десятилетия на территории *оссии SCE умень-
шается в переходные периоды года, что указывает
на доминирующее влияние роста температуры на
эту характеристику снежного покрова, в то время
как изменение атмосферной влажности (действу-
ющее в противоположном направлении) проявля-
ет себя в других его характеристиках.

1.4.6. Jаключение

Анализ климатических характеристик снеж-
ного покрова (максимальная высота, число дней со
снежным покровом, максимальный запас воды в
снеге, площадь снежного покрова SCE), который
проводился по данным наблюдений по постоянной
рейке на 820 станциях, маршрутных снегосъемок
на 958 станциях *оссии и спутниковым данным,
позволил выявить следующие закономерности.

�аибольшее число дней со снежным покровом
наблюдается на побережье северных морей (более
250 дней), а наименьшее – на побережье Qаспий-
ского моря (менее 20 дней). �а большей части
страны более 100 дней в году лежит снег. �акси-
мальное накопление снега за зимний период в сре-
днемноголетнем масштабе в *оссии наблюдается
на северо-востоке @вропейской территории, в \а-
падной #ибири и на Qамчатке (более 80 см).

�а значительной территории \ападной и ;ос-
точной #ибири, на побережье Охотского моря и
дальневосточном юге, в центральных и северо-вос-
точных областях @вропейской территории обнару-
жена тенденция увеличения максимальной за зиму
высоты снежного покрова. ; то же время, в \абай-
калье за счет сокращения твердых осадков и значи-
тельного роста весенней температуры наблюдается
уменьшение максимальной за зимний период высо-
ты снежного покрова. Увеличивается максималь-
ный за зиму запас воды в снеге (по данным марш-
рутных наблюдений в поле) на севере ;осточно-
@вропейской равнины, в южной части лесной зоны
\ападной #ибири и на =альнем ;остоке. ; \апад-
ной #ибири (по данным маршрутных наблюдений в

Рис. 1.4.11. Площадь снежного покрова по территории Российской Федерации за октябрь–ноябрь месяцы
в процентах от площади страны по данным спутников NOAA и по данным наземной метеорологической сети
(наблюдения за толщиной снежного покрова (Bulygina et al., 2011).
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лесу) наблюдается уменьшение максимального за
зиму запаса воды в снеге. Уменьшается продолжи-
тельность залегания снежного покрова в \ападной
#ибири, на &аймыре и востоке Якутии. �а северо-
востоке #ибири в последние годы при резких меж-
годовых колебаниях преобладают поздние даты ус-
тановления и ранние даты схода снежного покрова.

�а большей части *оссии, за исключением
степных зон #еверного Qавказа и \ападной #иби-
ри, а также южной муссонной части =альнего ;о-
стока наблюдается уменьшение продолжительно-
сти наличия ледяной корки под снежным покро-
вом и ее максимальной толщины.

\а последние четыре десятилетия по данным
спутниковых наблюдений на территории *оссии
площадь снежного покрова в переходные периоды
года уменьшается. 
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�. �. �лебникова

�. �. �ахоткина

1.5.1. Облачность

Облачность является важнейшим регулято-
ром солнечного и земного излучения и может
обеспечивать формирование механизмов обрат-
ной связи, обусловленных антропогенными воз-
действиями. "адиационные эффекты облаков за-
висят от сезона и времени суток, а также от вида
облачности (IPCC, 2007). %месте с тем, к настоя-
щему времени сохраняется большая степень не-
определенности в оценке наблюдаемых измене-
ний облачного покрова как глобального, так и ре-
гионального масштаба.

*ак отмечалось в (Оценочный доклад...,
2008), оба вида наблюдений за облачностью –
спутниковые и наземные – имеют свои специфи-
ческие особенности, которые не дают оснований
отдать безусловное предпочтение какому-либо
одному из них. % рамках наземных наблюдений
определение состояния облачного покрова осу-
ществляется наблюдателями, которые визуально
по 10-балльной шкале оценивают степень покры-
тия небосвода облаками (по общей и нижней об-
лачности) и регистрируют наличие различных
форм облаков. +ри наличии нижней облачности
по наземным наблюдениям сложно охарактеризо-
вать облачность верхнего и среднего ярусов. % то
же время спутниковые наблюдения во многих
случаях отражают состояние лишь самого верх-
него слоя облаков.

"едкая наземная сеть наблюдений не дает
достоверных данных об облачности для многих
регионов. +о сравнению с наземными наблюде-
ниями спутниковые данные обладают сущест-
венно более высоким пространственным и вре-
менным разрешением. Однако их обработка
требует серьезных усилий, направленных на
идентификацию и корректировку искажающего
влияния различных методических факторов
(смещение орбитальных параметров, деграда-
ция сенсора, особенности межспутниковой ка-
либровки и пр.).

% настоящее время существует более десяти
глобальных баз данных по облачности, основанных
на разных источниках информации, детальный
сравнительный анализ которых проведен в (/ерно-
кульский, �охов, 2010; Chernokulsky, Mokhov,
2012). 3 точки зрения оценки климатических изме-
нений облачности по спутниковым данным наи-
больший интерес представляют два базовых архи-
ва, формирование которых началось в 1980-х годах
XX в.: ISCCP (Rossow, Schiffer, 1999) и PATMOS
(Jacobowitz et al., 2003). % (IPCC, 2007) отмечалось
несоответствие в тенденциях изменения облачно-
сти между ISCCP и другими спутниковыми проду-
ктами. +оследующие исследования свидетельству-
ют, что выраженный нисходящий тренд глобальной
облачности, обнаруживаемый по данным ISCCP в
1980-х годах (см., например, (+окровский, 2012)),
не согласуется с данными PATMOS и наземными
данными, и большая часть этого тренда может
быть объяснена методическими причинами
(Baringer et al., 2010).

% (Оценочный доклад..., 2008) основное вни-
мание уделялось изучению региональных тенден-
ций в изменении характеристик облачности по
результатам наземных наблюдений во второй по-
ловине XX столетия. +ространственное осредне-
ние среднегодовых аномалий общей облачности
по данным 150 станций на территории "оссии вы-
явило во второй половине XX столетия тенден-
цию к увеличению общей облачности, наиболее
выраженную в Азиатской части "оссии на интер-
вале 1961–1990 гг. (0.08/10лет). Однако на рубе-
же XX–XXI веков сохранения положительной
тенденции не наблюдалось. 

?олее устойчивые и глубокие изменения бы-
ли обнаружены в отношении распределения раз-
ных видов и форм облачности по частоте их по-
вторения (@лебникова, 3алль, 2009). % частно-
сти, была отмечена хорошо выраженная тенден-
ция к увеличению доли облачности вертикально-
го развития, наблюдаемая во все сезоны года
(скорость изменения варьирует от 1%/10лет в
зимний сезон до 3%/10 лет и более в теплое вре-
мя года), а также уменьшение слоисто-дождевой
облачности и увеличение вклада облаков верхне-
го яруса.
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% отличие от (@лебникова, 3алль, 2009), где
основное внимание уделялось крупномасштаб-
ным изменениям на продолжительном интервале
1951–2005 гг., в работе (Chernokulsky et al., 2011)
представлены результаты детализированного ре-
гионального анализа характеристик облачности,
основанного на информации с более чем 1600 ме-
теорологических станций, за двадцатилетний пе-
риод 1991–2010 гг. 

% целом результаты исследований хорошо со-
гласуются между собой и дают возможность в оп-
ределенной степени уточнить выводы, содержа-
щиеся в (Оценочный доклад…, 2008). % послед-
ние десятилетия сохраняется хорошо выраженная
тенденция увеличения частоты появления конвек-
тивной облачности (рис. 1.5.1, рис. 1.5.2). "астет
частота появления облаков верхнего яруса. +ро-
должается перераспределение вклада дождевой
облачности разных типов, проявляющееся в рос-
те отношения доли кучево-дождевых облаков к
доле слоисто-дождевых облаков. +ри этом, одна-
ко, на Урале и в прибрежных районах Fальнего
%остока в 2001–2010 гг. отмечается уменьшение
частоты появления кучево-дождевых облаков и
увеличение слоисто-дождевой облачности по
сравнению с предыдущим десятилетием. "ост об-
щей облачности, обнаруженный по среднегодо-
вым данным во 2-й половине @@ в. и отмеченный
в (Оценочный доклад…, 2008), на рубеже веков
значимо проявляется лишь в переходные сезоны. 

+овсеместное увеличение частоты появления
конвективной облачности является важным сви-
детельством интенсификации конвективных про-
цессов, происходящим в последние десятилетия
над северными районами суши умеренных широт
(�охов и др., 2009). Особенности наблюдаемых
изменений облачности могут быть связаны с из-
менениями динамических и термодинамических
процессов, обусловленными увеличением призем-
ной температуры воздуха, которые приводят к ос-
лаблению статической устойчивости и, как след-
ствие, к увеличению конвективных облаков и
уменьшению слоистой облачности (�охов, Акпе-
ров, 2006).

1.5.2. �адиационный режим

"егулярные наземные наблюдения за посту-
пающей солнечной радиацией на отдельных ме-
теорологических станциях на территории "оссии
были организованы еще в начале XX в. Однако
плановое развитие актинометрической сети свя-
зано с проведением �еждународного Gеофизиче-
ского Gода (1957–1958 гг.). +о состоянию на
1.01.2012 актинометрическая сеть "осгидромета
включает в себя 115 станций с программами на-
блюдений, позволяющими осуществлять клима-
тологический анализ различных потоков корот-
коволновой радиации (прямой солнечной, рассе-
янной, отраженной и суммарной радиации), а

Рис. 1.5.1. Изменение доли разных форм облачности (в % от общего числа наблюдений с наличием
облаков) в полуденный срок по данным метеорологических (1951–1975 гг.) и актинометрических
(1976–2012 гг.) наблюдений в летний сезон: а) станция Павелец (Европейская часть России), б) станция
Енисейск (Азиатская часть России). (Хлебникова, Салль, 2009 – продленные ряды).
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также радиационного баланса подстилающей по-
верхности.

%еличина солнечной радиации у поверхности
земли зависит не только от астрономических фа-
кторов, но и от изменения характеристик аэрозо-
лей, содержания водяного пара, от количества и
свойств облаков. "азличные виды аэрозолей по-
разному воздействуют на радиационный баланс и
температуру воздуха в приземном слое. 3трато-
сферный аэрозольный слой вызывает отражение
приходящей на верхнюю границу атмосферы сол-
нечной радиации и уменьшает нагрев нижележа-
щих слов (например, сульфатный вулканический
аэрозоль может вызвать “кратковременное” гло-
бальное похолодание). %оздействие тропосфер-
ного аэрозоля неоднозначно и – в зависимости от
оптических свойств – может способствовать как
увеличению, так и уменьшению приземной тем-
пературы воздуха.

Аэрозольная оптическая толщина атмосферы
(АОH), являющаяся основным показателем аэро-
зольного влияния на потоки солнечного излуче-

ния, в настоящее время может быть определена на
основе прямых измерений спектральной прозрач-
ности с помощью солнечных фотометров на гло-
бальной сети станций AERONET (Aerosol Robotic
NETwork). Эта сеть, насчитывающая несколько
сотен станций, достаточно хорошо освещает тер-
риторию Qападной �вропы и 3еверной Америки.
Uа территории "оссии действует 8 станций, семь
из которых находится в азиатской части.

Fанные AERONET активно используются для
валидации различных спутниковых продуктов
(Sayer et al., 2012; Hsu et al., 2012), а также – не-
смотря на непродолжительность рядов – для ана-
лиза по имеющимся данным тенденции изменения
АОH в различных регионах. % работе (De Meij et
al., 2012) на станции Hомск, считающейся репре-
зентативной для юга Qападной 3ибири, на интер-
вале 2000–2009 гг. была отмечена тенденция к
уменьшению АОH (–0.04/10лет). 

Zзучение региональных особенностей про-
странственно-временных изменений прозрачно-
сти атмосферы на территории "оссии базируется,
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Рис. 1.5.2. Изменение повторяемости Cb облаков (%) на интервале 2001–2010 гг. по отношению к периоду
1991–2000: а) зима, б) весна, в) лето, г) осень. (Chernokulsky et al., 2011).
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в основном, на данных сетевых актинометриче-
ских наблюдений (�ахоткина и др., 2005), кото-
рые могут быть использованы для оценки харак-
теристик интегральной (широкополосной) атмо-
сферной прозрачности. Hакая оценка выполняет-
ся по специальной методике (см., например, �вне-
вич, 3авиковский, 1989), по данным о прямой
солнечной радиации при безоблачном небе. +ри-
менение этого подхода дало возможность сфор-
мировать продолжительные ряды показателей
интегральной прозрачности – коэффициента про-
зрачности ("2) и фактора мутности �инке (H2), а
также – с привлечением информации о влажно-
сти у поверхности Qемли и температуре воздуха –
осуществить выделение аэрозольной составляю-
щей ослабления радиации (�ахоткина и др., 2005;
Абакумова, Gорбаренко, 2008). 

% (Оценочный доклад, 2008) отмечалось, что
в конце @@ в. на всей территории "оссии сформи-
ровалась тенденция к уменьшению мутности ат-
мосферы – как интегральной, так и аэрозольной.
+оследующие исследования в целом подтвержда-
ют сохранение этой тенденции и позволяют уточ-
нить некоторые региональные проявления наблю-
даемых изменений (+лахина и др., 2009; �ахот-
кина и др., 2010; +лахина и др., 2011).

Основная особенность распределения атмо-
сферного аэрозоля над территорией "оссии со-
стоит в уменьшении АОH с юго-запада на северо-
восток при наличии районов c постоянной повы-
шенной аэрозольной замутненностью на юго-за-

паде и юго-востоке (+лахина и др., 2009). Uа этом
фоне отмечаются отдельные очаги более высокой
тропосферной аэрозольной нагрузки, которые
наиболее ясно проявились после 1995 г. в связи с
глобальным очищением атмосферы от страто-
сферного аэрозольного слоя. Эти тропосферные
источники связаны, в основном, с интенсивным
антропогенным воздействием (города юга "оссии,
Qападной 3ибири и +риморья), а также с лесо-
тундровыми пожарами в 3ибирском регионе. �ще
одной причиной понижения прозрачности атмо-
сферы на востоке российского региона, проявля-
ющейся в средних годовых АОH, являются вулка-
ны *амчатки.

% период 1960–2011 гг. наблюдается сложная
картина временных изменений интегральной
(H2) и аэрозольной (АОH) мутности атмосферы
(рис. 1.5.3а). Gлобальные эффекты крупных из-
вержений (Эль-/ичон, апрель 1982 г.; +инатубо,
июнь 1991 г.) проявились на всей территории
"оссии в резком увеличении мутности спустя
3–6 месяцев после извержений и постепенном
уменьшении ее до обычных значений на протя-
жении 12–18 месяцев.

Аномальная жара и связанные с ней пожары
лета 2010 г. привели к значительному уменьше-
нию атмосферной прозрачности на территории
�/" и формированию замкнутой области экстре-
мально высоких значений фактора мутности H2 в
регионе (48°–55° с.ш.; 37°–42° в.д.) (+лахина и
др., 2011).

Рис. 1.5.3. Средние годовые значения интегральной мутности атмосферы Т2 (красные линии) и аэрозольной
оптической толщины АОТ (синие линии), осредненные по территории ЕЧР (а) и Западной Сибири 
(б). Прямыми линиями показаны линейные тренды.

(а) (б)
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% последние десятилетия в центре и на юге
�/" проявляется тенденция к уменьшению ин-
тегральной мутности H2 (рис. 1.5.3а). Uа осталь-
ной территории изменения неоднозначны и, в
основном, слабо выражены (рис. 1.5.3б). +ри
этом аэрозольная составляющая мутности атмо-
сферы (АОH) продолжает уменьшаться практи-
чески на всей территории "оссии. �ишь на от-
дельных станциях *амчатки и Fальнего %осто-
ка регистрируются положительные тренды
АОH.

+ринятый в "оссии подход к оценке измене-
ний атмосферной прозрачности по измерениям
прямой солнечной радиации используется в на-
стоящее время и в других странах. % работе
(Ohvrill et al., 2009) представлены результаты
анализа интегральной прозрачности атмосферы в
�вропе по данным 6 станций, расположенных на
территории Эстонии (3 станции), "оссии (+ав-
ловск, �осква) и Украины ([еодосия). "яды на-
блюдений на этих станциях в совокупности хара-
ктеризуют более чем 100-летний период и обна-
руживают значительное сходство на длительных
временных интервалах. 3 конца 1990-х на всех
действующих станциях регистрируются высокие
значения прозрачности, что связывается не толь-
ко со снижением вулканической активности, но и
с экологически ориентированными изменениями
в технологиях, снижением промышленных вы-
бросов, а также выводом отдельных производств
из �вропы.

*лиматические изменения приходящей солнеч-
ной радиации при реальных условиях облачности в
контексте проблемы глобальных изменений клима-
та вызывают в настоящее время повышенный инте-
рес (Wild, 2012). % последнее десятилетие сложи-
лись представления, в определенной степени на-
шедшие отражение в (IPCC, 2007), что изменения
приходящей радиации играют маскирующую роль
по отношению к потеплению антропогенного про-
исхождения. Отправной точкой таких представле-
ний явились результаты работ, выполненных, в ос-
новном, в 90-х годах прошлого столетия, в рамках
которых была обнаружена тенденция к уменьше-
нию поступления солнечной радиации на подстила-
ющую поверхность в 1950-х–1980-х годах @@ в.

3реди наиболее ранних исследований по это-
му вопросу следует отметить работы отечествен-

ных специалистов (]иторчук и др., 1994), а так-
же (Abakumova et al., 1996), где эта крупномас-
штабная тенденция была выявлена по данным 160
станций, освещающих значительную часть �вро-
азиатского континента. Уменьшение прихода сол-
нечной радиации, начавшееся в 1950-х и продол-
жавшееся до конца 1980-х годов, было зафикси-
ровано и в других регионах земного шара, и это
явление получило название “global dimming”
(Stanhill, Cohen, 2001). 

Основным источником информации для
глобальных исследований изменения приходя-
щей радиации является архив Global Energy
Balance Archive (GEBA), в котором на началь-
ном этапе в 1988 г. было представлено около
500 постанционных рядов суммарной радиации
месячного разрешения (Gilgen, Ohmura, 1999).
% 1990-х годах архив был существенно попол-
нен путем привлечения информации из �иро-
вого _ентра радиационных данных (GGО), в том
числе данных наблюдений на российских стан-
циях международного обмена, а также данных
Uациональных �етеослужб других стран.
%последствии GEBA был использован для ана-
лиза изменений суммарной радиации за послед-
нее десятилетие @@ в. Fля повышения обосно-
ванности выводов к анализу были также при-
влечены данные сетей высокоточных радиаци-
онных измерений, которые начали функциони-
ровать в 1990-х годах. * числу этих сетей отно-
сятся: Baseline Surface Radiation Network
(Ohmura et al., 1998), насчитывающая в настоя-
щее время свыше 50 станций, Atmospheric
Radiation Measurement (ARM), NOAA Earth
System Research Laboratory (ESRL), а также ре-
гиональные сети в 3qА, Австралии, qвейцар-
ских Альпах.

Zсследования, основанные на данных GEBA
и имеющихся результатах высокоточных измере-
ний, показали, что повсеместное уменьшение
прихода радиации к концу XX в. прекратилось и
началось восстановление исходных значений
приходящей радиации, получившее название
“brightening” (Wild et al., 2005). 3тала высказы-
ваться точка зрения, что именно изменение знака
тренда приходящей солнечной радиации внесло
существенный вклад в сильный рост температу-
ры воздуха в конце прошлого столетия (Wild et
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al., 2005). % последующих работах (Omura,
2009), (Gilgen et. al., 2009), а также в других ис-
следованиях, обзор которых дан в (Wild, 2010),
широко обсуждается влияние аэрозольных и об-
лачных эффектов на обнаруживаемые крупно-
масштабные особенности изменения солнечной
радиации.

% (Оценочный доклад…, 2008) отмечались
основные закономерности многолетних измене-
ний радиационных характеристик на террито-
рии "оссии. % частности, обращалось внимание
как на уменьшение прихода солнечной радиации
в 1960-е–1980-е годы, так и на ослабление к
концу XXI в. отрицательной тенденции в посту-

плении солнечной радиации. Анализ данных за
последующие годы, осуществляемый в рамках
мониторинга радиационного режима (Fоклад
"осгидромета, 2013) и обобщенный в (@лебни-
кова, 3алль, 2014), позволил выявить как общие
черты, так и особенности междесятилетних из-
менений приходящей радиации на территории
"оссии, по сравнению с другими регионами Qем-
ного шара.

% основе мониторинга коротковолновой сол-
нечной радиации (Fоклад "осгидромета..., 2013)
лежит анализ месячных сумм различных видов
радиации. Qначения норм определяются за еди-
ный базовый период, в качестве которого ис-

Рис. 1.5.4. Аномалии (в процентах от среднего за 1961–1990 гг.) сезонных сумм прямой радиации,
приходящей к земной поверхности, осредненные по территории РФ. 1961–2012 гг. (Доклад
Росгидромета…, 2013).
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пользуется интервал 1961–1990 гг. Uормирован-
ные аномалии оцениваются как отклонения со-
ответствующих величин от средних многолет-
них значений (норм), выраженные в процентах
от этих значений. Uа основе месячных аномалий
рассчитываются сезонные и годовые аномалии.
Zменно эти два временных масштаба – сезон и
год – рассматриваются для выявления долгопе-
риодных климатических изменений солнечной
радиации.

% качестве базового источника информации
используются данные измерений плотности пото-
ков разных видов радиации в фиксированные сро-
ки (так называемых “срочных” наблюдений). Zз
двух видов актинометрических наблюдений, даю-
щих информацию не только о суммарной радиа-
ции, но и об отдельных составляющих радиацион-
ного баланса, предпочтение отдано именно сроч-
ным наблюдениям в силу большей плотности под-
сети этих станций – как в начале XXI века, так и
в 60-х годах XX в. +о состоянию на 1.01.2012 г.
около 90 станций на территории "оссии функци-
онируют по программе срочных актинометриче-
ских наблюдений. Fля большинства действующих
станций со срочными наблюдениями (в отличие
от станций, ведущих непрерывные наблюдения)
могут быть рассчитаны нормы за базовый период
1961–1990 гг. 

Оценки климатических изменений на терри-
тории "оссии и бывшего 333", в отличие от дру-
гих регионов, выполнялись как для суммарной,
так и для прямой солнечной радиации. %
(Abakumova et al., 1996) было показано, что ско-
рость относительного изменения годовых сумм
прямой радиации на интервале 1961–1987 гг. со-
ставляет 4–6%/10 лет, а суммарной – около
2%/10 лет. % изменение суммарной радиации
большой вклад вносит рассеянная радиация, су-
щественно зависящая от аэрозолей антропоген-
ного происхождения, имеющих локальное рас-
пространение. Uа настоящем этапе в системе ре-
гулярного мониторинга радиационного режима
рассматриваются и суммарная, и прямая солнеч-
ная радиации (Fоклад "осгидромета, 2013). +ри
этом в контексте выявленной чувствительности
этих составляющих радиационного баланса пер-
воочередное внимание уделяется анализу прямой
радиации.

Анализ сезонных аномалий прямой радиа-
ции, осредненных по территории "оссии (рис.
1.5.4), демонстрирует единообразие векового
хода аномалий для различных сезонов, свиде-
тельствующее о крупномасштабности воздей-
ствия, приведшего к пониженным значениям
прямой радиации в последней четверти XX в.
на территории "оссии. % начале @@I в. и осо-
бенно в последние годы (2006–2012 гг.) регист-
рируемые аномалии близки к нулю и значи-
тельно отстоят от экстремально низких значе-
ний, достигнутых в начале 90-х годов прошло-
го столетия.

"егиональный анализ многолетних колебаний
пространственно-осредненных аномалий годовых
сумм прямой радиации (рис. 1.5.5) показывает,
что в начале XXI в. значения, близкие к норме,
наблюдаются практически на всей территории
"оссии. % большей степени, чем для других реги-
онов, отклоняются от нормы годовые суммы пря-
мой радиации на территории 3редней 3ибири, где
в течение ряда лет регистрируются отрицатель-
ные аномалии.

Особенности многолетних изменений сол-
нечной радиации в 1961–2012 гг. с выраженным
минимумом вблизи середины этого периода де-
лают нецелесообразным использование линей-
ной модели для всего рассматриваемого интер-
вала. Fля выявления региональных особенно-
стей изменения радиационных потоков более
информативной является оценка линейного
тренда для двух последовательных интервалов:
1961–1985 гг. и 1986–2010 гг. (@лебникова и
др., 2011). 3ледует заметить, что исключение
из рассмотрения 2010 г., когда была зафиксиро-
вана крупная температурная аномалия, лишь
незначительно уменьшило величину коэффи-
циентов линейного тренда, но не изменило кон-
фигурации поля и общих наблюдаемых законо-
мерностей. 

+редставленные результаты оценки трендов
прямой и суммарной радиации (рис. 1.5.6) на-
глядно демонстрируют наличие повсеместной
тенденции к уменьшению поступления солнеч-
ной радиации в 1960-х–1980-х годах (рис.
1.5.6а, в). %месте с тем, тенденция к росту ради-
ации, проявившаяся к концу @@ в., не оказалась
долговременной на всей территории "оссии.
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Рис. 1.5.5. Регионально-осредненные аномалии (в процентах от среднего за 1961–1990 гг.) годовых сумм
прямой солнечной радиации, приходящей к земной поверхности (Доклад Росгидромета…, 2013).
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"ост прямой радиации на интервале 1986–2010
гг. является хорошо выраженным на террито-
рии �/", где скорость изменения в южных рай-
онах составляет около 6 %т/м2/10лет. %месте с
тем, в Азиатской части "оссии сформировалась
обширная область со слабыми отрицательными
трендами приходящей радиации (рис. 1.5.6 б, г).
% действительности, как можно видеть на рис.
1.5.7, в этом регионе наблюдается сложный ха-
рактер изменений в 1986–2010 гг., который пло-
хо описывается линейной моделью на всем ин-
тервале. 

Uа ряде российских станций значения ста-
билизировались на определенном уровне, хотя и
не достигли максимальных значений, наблюдае-
мых в 1960-х годах (рис. 1.5.7). % некоторых
регионах А/" после 2000 г. возобновилась тен-
денция к снижению прямой и суммарной радиа-
ции. Uаиболее ярко это проявляется в 3редней
3ибири (�нисейск, 3олянка). Аналогичные
особенности изменения радиации обнаружива-
ются на территории *итая и �онголии (Wild et

al., 2009; Wild, 2012).% то же время изменения,
наблюдаемые на территории �/" (в первую
очередь, в южных регионах с большим годовым
приходом радиации), вполне аналогичны тем,
которые отмечаются на зарубежных европей-
ских станциях, например, на станции +отсдам
(Wild et al., 2005).

+ри выявлении трендов радиационных ха-
рактеристик часто возникает вопрос о качестве
используемых приборов. Это связано с тем, что
большинство радиометров со временем теряют
чувствительность и при отсутствии своевре-
менной и надлежащей калибровки могут демон-
стрировать ложные нисходящие (но не восходя-
щие) тренды. % этом контексте обнаружение
положительного тренда в конце @@ в. является
аргументом в пользу истинности наблюдаемых
вариаций.

3еть актинометрических станций, пригод-
ных для мониторинга междесятилетних колеба-
ний, довольно редкая. 3оответственно получае-
мое поле оценок может отражать лишь крупно-
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Рис. 1.5.6. Изменение (Вт/м2/10лет) прямой и суммарной радиации, приходящей к земной поверхности в
среднем за год, на различных временных интервалах: а) прямая радиация, 1961–1985 гг., 
б) прямая радиация, 1986–2010 гг.; в) суммарная радиация, 1961–1985 гг., г) суммарная радиация,
1986–2010 гг. (Хлебникова, Салль, 2014).
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Рис. 1.5.7. Прямая радиация (Вт/м2), приходящая к земной поверхности в среднем за год. 1961–2010 гг. 
а) ЕЧР, б) Урал, в) Средняя Сибирь (Хлебникова, Салль, 2014).
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масштабные особенности наблюдаемых измене-
ний при условии репрезентативности сети стан-
ций (рис. 1.5.6). +о этой причине возможность
использования дополнительной информации, в
той или иной степени подтверждающей выявля-
емые региональные особенности, является весь-
ма актуальной.

Одной из характеристик, которая может
рассматриваться как косвенный источник ин-
формации о солнечной радиации у поверхно-
сти Qемли, является суточная амплитуда тем-
пературы воздуха (3АH). Это обусловлено
тем, что солнечное излучение, в отличие от те-
плового, в большей степени влияет на дневной
максимум температуры воздуха и является
главным фактором, определяющим рост су-
точной амплитуды температуры воздуха. %за-
имосвязь долговременных изменений солнеч-
ной радиации и суточной амплитуды воздуха
хорошо проявляется при достаточно большом
временном и пространственном осреднении,
позволяющем уменьшить влияние циркуляци-
онных процессов (Makowski et al., 2009). 3ред-
ние годовые значения суточных амплитуд, ос-
редненные по 3еверному полушарию, анало-
гично региональным изменениям солнечной
радиации (Wild et al., 2007; Wild, 2009), начи-
ная с 1960-х годов, демонстрируют значитель-
ное понижение, которое завершилось в середи-
не 1980-х годов. 

Определенные связи долговременных из-
менений солнечной радиации и суточных амп-
литуд температуры воздуха проявляются и по

данным на территории "оссии. Uа интервале
1986–2010 гг. область положительных трендов
3АH на юге "оссии довольно отчетлива, про-
стирается с запада на восток и занимает весьма
большую территорию (рис. 1.5.8). % �вропей-
ской части "оссии эта область несколько мень-
ше, чем область положительных трендов сол-
нечной радиации, которая выделена по очень
редкой сети актинометрических станций. Од-
нако в целом, учитывая ограниченные возмож-
ности линейной модели, можно считать, что
особенности изменения 3АH на рассматривае-
мом интервале косвенно подтверждают про-
странственные закономерности долговремен-
ных изменений приходящей радиации в
1961–2010 гг. 

% теплый сезон (апрель–сентябрь) изменения
прямой радиации хорошо согласуются с измене-
ниями общей облачности (рис. 1.5.9). �ишь в
Якутии для интервала 1961–1985 гг. (рис. 1.5.9а и
рис. 1.5.9б) в силу слабой освещенности терри-
тории получить согласованные оценки трендов
не удалось.

�еждесятилетние изменения суммарной
радиации в Qападной �вропе хорошо согласу-
ются также с рядами продолжительности сол-
нечного сияния (Sanchez-Lorenzo et al., 2008).
Аналогичные связи хорошо прослеживаются
также по данным наблюдений в �оскве (Аба-
кумова и др., 2012).

Fля понимания причин наблюдаемых кли-
матических изменений первостепенное значе-
ние имеет слежение за разными компонентами
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Рис. 1.5.8. Изменение среднегодовой суточной амплитуды температуры воздуха: а) 1961–1985 гг. 
б) 1986–2010 гг. (Хлебникова, Салль, 2014).
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радиационного баланса земной поверхности,
его приходной и расходной частью, а также ре-
зультирующей величиной радиационного ба-
ланса. % настоящее время состояние приборной
базы и сложность соблюдения регламента про-
изводства измерений дают возможность судить
о климатических изменениях радиационного
баланса лишь в отдельных пунктах на террито-

рии "оссии (*лимат, 2010; Абакумова и др.,
2012).

+о результатам наблюдений в �оскве
(�GУ) были систематизированы и обобщены
данные о радиационном балансе подстилающей
поверхности за 50 лет непрерывных наблюде-
ний с 1958 по 2007 гг. (Gорбаренко, Абакумова,
2011). Отмечается тенденция к росту ночных

Рис. 1.5.9. Изменение прямой радиации (Вт/м2/10лет) и общей облачности (балл/10лет). Теплый сезон
(апрель–сентябрь): а) прямая радиация, 1961–1985 гг., б) прямая радиация, 1986–2010 гг., в) общая
облачность, 1961–1985 гг., г) общая облачность, 1986–2010 гг. (Хлебникова, Салль., 2014).

Рис. 1.5.10. Характеристики радиационного баланса за 1958–2007 гг. на станции Москва, МГУ: а) Январь.
Часовые суммы радиационного баланса в срок 02–03 час. (МДж/м2), б) Год. Число дней с отрицательными
значениями суточных сумм радиационного баланса (Горбаренко, Абакумова, 2011).
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часовых сумм радиационного баланса, наибо-
лее выраженная в зимние месяцы, а также про-
исходящее уменьшение числа дней с отрица-
тельными суточными суммами радиационного
баланса (рис. 1.5.10). 3равнение средних мно-
голетних значений суточных сумм для отдель-
ных месяцев за 1994–2007 гг. с соответствую-
щими значениями для базового периода
1961–1990 гг. демонстрирует увеличение ради-
ационного баланса во все месяцы года. +ри
этом максимальный рост наблюдается в зимние
и переходные месяцы.

1.5.3. ,аключение

Анализ данных наземных наблюдений за ха-
рактеристиками облачности с акцентом на пос-
ледние десятилетия показал, что основные тен-
денции, проявившиеся в конце @@ в., нашли
свое подтверждение в последующие годы. 3о-
храняется хорошо выраженная тенденция уве-
личения частоты появления конвективной об-
лачности. "астет частота появления облаков
верхнего яруса. +родолжается перераспределе-
ние вклада дождевой облачности разных типов,
которое проявляется в преимущественном уве-
личении доли кучево-дождевых облаков. �ишь
на Урале и в прибрежных районах Fальнего %о-
стока регистрируется увеличение слоисто-дож-
девой облачности в 2001–2010 гг. по сравнению
с предыдущим десятилетием. "ост общей облач-
ности и уменьшение частоты безоблачной пого-
ды отмечается, в основном, в весенний и осен-
ний периоды.

3 середины 1990-х годов, в условиях отсут-
ствия крупных вулканических извержений,
тенденция к уменьшению интегральной мутно-
сти атмосферы хорошо проявляется в центре и
на юге �вропейской части "оссии. Uа осталь-
ной территории изменения неоднозначны и, в
основном, слабо выражены. +ри этом на фоне
роста общего влагосодержания атмосферы,
связанного с увеличением температуры возду-
ха, на большей части территории "оссии отме-
чается тенденция к уменьшению величины аэ-
розольной составляющей мутности атмосфе-
ры. �ишь на отдельных станциях *амчатки и
Fальнего %остока регистрируются положи-

тельные тренды аэрозольной оптической тол-
щины атмосферы.

"ост поступления солнечной радиации,
наблюдаемый по наземным данным во мно-
гих регионах Qемного шара в последнее де-
сятилетие XX в., с разной степенью отчетли-
вости проявился практически на всей терри-
тории "оссии. Zзменения, происходящие в
начале XXI в., не столь крупномасштабны и
однозначны. Uа ряде станций значения ста-
билизировались на определенном уровне, хо-
тя и не достигли максимальных значений, на-
блюдаемых в 1960-х годах. % �вропейской
части "оссии, в особенности в центральных
и южных районах, сохраняется положитель-
ная тенденция, которая наблюдается и на
территории зарубежной �вропы. % некото-
рых регионах А/" возобновилась тенденция
к снижению прямой и суммарной радиации.
Uаиболее ярко это проявляется в 3редней
3ибири.
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11..66..  ААТТММООССФФЕЕРРННААЯЯ  ЦЦИИРРККУУЛЛЯЯЦЦИИЯЯ

А. �. �ещерская 

О. �. �улыгина, �. . �олод, �. �. �ванов, 
�. �. �ванова, �. �. �ононова, А. �. �еуш-
кин, А. �. �анина

1.6.1. �ведение

Общая циркуляция атмосферы – это система
макромасштабных воздушных течений над зем-
ным шаром (определение �. . /ромова). о со-
гласованию с исполнителями в эту главу включе-
ны разделы, рассмотренные в аналогичном разде-
ле первого Оценочного доклада по изменению
климата на территории 2оссийской 3едерации и
его последствиям (O4_23-1, 2008, глава 3, раздел
3.5). Это – изменение во времени индексов атмо-
сферной циркуляции, типов атмосферных про-
цессов, циклонов и антициклонов, в том числе
блокирующих антициклонов, приземного давле-
ния и скорости ветра.

оскольку циркуляция атмосферы не имеет
административных границ, рассмотренные харак-
теристики относятся к территории северного по-
лушария и его условных секторов, причем основ-
ное внимание уделено атмосферным процессам
над Атлантико-=вропейским сектором, влияние
которого на метеорологические условия =вро-
пейской части 2оссии (=>2) и ?ападной �ибири
(до =нисея) общеизвестно. Однако главной зада-
чей �торого Оценочного доклада 2осгидромета
(O4_23-2) остается анализ изменений циркуля-
ционных условий на территории 23.

� О4_23-2 представлены характеристики
двух циркуляционных индексов: �еверо-Атланти-
ческого (�А�) и �еверо-�ихоокеанского (��).
4ано описание блокирующих антициклонов. о-
казано, что во второй половине XX века понизи-
лось приземное давление, и почти повсеместно
уменьшилась скорость ветра на территории 2ос-
сии. 2ассмотрен вопрос о тенденциях в изменении
циклоничности, в частности с использованием ка-
талогов A. А. �ительса. �з двух известных в 2ос-
сии синоптических типизаций (�. Я. �ангенгейма
и �. A. 4зердзеевского) относительно подробно
рассмотрена только первая (по годовым данным). 

� О4_23-2 эти вопросы расширены с при-
влечением результатов, опубликованных в рос-
сийских и зарубежных изданиях за последние го-
ды. оскольку ряд проблем носит обзорный хара-
ктер, нельзя было игнорировать и более ранние
результаты (как правило, они относятся к XX ве-
ку). �веден новый раздел “Dентры действия ат-
мосферы”, рассмотрены индексы Арктического
(А�) и �осточно-=вропейского колебания (�А�)
и индекс Э�Ю� с оценкой их влияния на темпе-
ратурный режим 23. �ущественно дополнен раз-
дел “�локирующие антициклоны”, при рассмот-
рении которого использованы результаты недав-
но опубликованной под редакцией А. �. �еушки-
на и 2. �. �ильфанда монографии (�ониторинг
общей циркуляции, 2012). 2аздел по анализу
средних и максимальных скоростей ветра по дан-
ным за 1977–2011 гг. подготовлен сотрудниками
�������-�D4 �улыгиной О. �., �оршуновой
�. �. и 2азуваевым �. �. ?начительно полнее
представлена типизация �. A. 4зердзеевского
(4зердзеевский и др., 1946; 4зердзеевский, 1968).

1.6.2. �ентры действия атмосферы 

и их динамика во времени

Dентры действия атмосферы (D4А) – облас-
ти высокого или низкого приземного давления на
многолетних среднемесячных климатических
картах, которые являются статистическим ре-
зультатом преобладания в данном районе бариче-
ских систем одного знака (циклонов или антици-
клонов) над барическими системами другого зна-
ка (по �. . /ромову).

� начала // века известно, что местоположе-
ние и интенсивность D4А, их изменение во вре-
мени (Mokhov, Petukhov, 1999) во многом опреде-
ляют особенности циркуляции атмосферы в раз-
личных районах земного шара, что имеет непо-
средственные погодные и климатические послед-
ствия. �а погодно-климатические условия 2ос-
сийской 3едерации наибольшее влияние оказыва-
ют четыре D4А: �сландский и Алеутский мини-
мумы, Азорский и �ибирский максимумы. ер-
вые три D4А относятся к перманентным клима-
тическим центрам действия; они обнаруживаются
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Рис. 1.6.1. Годовой цикл интенсивности центров действия атмосферы: 1 – в среднем за 1891-1967 гг.; 2 – в
среднем за 1968-2010 гг.; а) Азорский максимум; б) Исландский минимум; в) Гонолульский максимум; 
г) Алеутский минимум; д) Сибирский максимум.

во все месяцы года, но различаются по интенсив-
ности: �сландский и Алеутский минимумы луч-
ше развиты зимой, когда давление в центре осо-
бенно низкое, а Азорский и �онолульский макси-
мумы – летом, когда приземное давление в центре
наибольшее (рис. 1.6.1).

�ибирский максимум относится к сезонному
климатическому D4А: он хорошо развит зимой, а
в летние месяцы сменяется азиатской депрессией.
одробное описание перечисленных D4А можно

найти во многих публикациях (�ониторинг об-
щей циркуляции, 2012; �артынова, 1990; Ас-
тафьева, 2011 и др.).

D4А характеризуются тремя основными па-
раметрами: давлением в центре (интенсивность
D4А) и географическими координатами (широ-
той ϕ и долготой λ). �а рис. 1.6.2 приведены про-
дленные до 2011 г. ряды среднего за зиму (де-
кабрь–февраль) давления в центре �сландского
минимума, Азорского максимума и Алеутского
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Рис. 1.6.2. Временные ряды и линейные тренды приземного давления зимой (декабрь–февраль) в центрах
Исландского (а) и Алеутского (б) минимумов и Азорского максимума (в). Тренды приведены за весь период
1891–2011 гг. и за период интенсивного потепления 1975–2011 г. (Смирнов и др., 1998).
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минимума (�мирнов и др., 1998; �мирнов, �о-
робьев, 2002). �ренды рядов, рассчитанные за
весь период с 1891 г. и за период интенсивного по-
тепления в 1975–2011 гг., статистически незначи-
мы (на 5% уровне), за исключением уменьшения
давления в центре Алеутского минимума с 1891 г.
и в �ибирском максимуме после 1975 г. (Aатыше-
ва и др., 2010а). 

/арактеристики D4А взаимно коррелирова-
ны. �з табл. 1.6.1 следует, что изменения давле-
ния в �сландском и Азорском D4А находятся в
противофазе как зимой, так и в целом за год (за
1973–1995 гг. корреляция между ними r = –0.48;
–0.49). Этот вывод качественно подтверждается
оценками по данным реанализа за 1982–2003 гг. 
(r = –0.68 за зимние месяцы).

�зменение географического положения цент-
ров �сландского минимума и Азорского макси-
мума происходит в одном направлении, при поло-
жительных коэффициентах корреляции между
одноименными координатами: оценки r за зимний
период колеблются у разных авторов от 0.64 до
0.38 для широт и от 0.27 до 0.17 для долгот. оло-
жительная корреляция между координатами двух
D4А сохраняется в среднем за год.

� 50-х годах // века в 2оссии выполнено
большое число исследований, посвященных D4А
и их связям с синоптическими процессами на тер-
ритории бывшего ���2. 2ассматривались тен-
денции в изменении интенсивности и географиче-
ского положения центров D4А и оценки послед-
ствий этих изменений. � этой связи следует отме-
тить пионерские исследования (�ультановский,
1915; Walker, 1915) в начале XX века. �. . �уль-
тановский ввел понятие “центров действия атмо-
сферы” (Азорский и �орвежский максимумы,

�сландский минимум и др.), а G. Walker первый
обнаружил �еверо-Атлантическое, �еверо-�ихо-
океанское и Южное колебания, положив их в ос-
нову известного прогностического метода “миро-
вой погоды”.

� настоящее время внимание как отечествен-
ных, так и зарубежных специалистов привлек к
себе �ибирский максимум. F. Panagiotopoulos et
al. (2005) рассмотрели ряды стандартизованного
давления вблизи центра �ибирского максимума
зимой по пяти источникам за 1920–2001 гг., вклю-
чая ряд (Trenberth, Paolino, 1980), и показали их
хорошее согласование. редставленные в работе
(Panagiotopoulos et al., 2005) материалы, а также
рис. 1.6.3 (по данным с карт), показывают, что в
течение длительного периода (1891–1965 гг.) дав-
ление в центре �ибирского максимума колеба-
лось около среднего значения. Однако с начала
70-х годов приземное давление в центре �ибир-
ского D4А начало “драматически уменьшаться”
со скоростью ≈ 3 га/10 лет. Одновременно со
статистически значимым ослаблением �ибирско-
го D4А (уменьшение давления в центре на 10 га
за 1975–2011 гг.) произошло его смещение на 8° к
востоку, но это изменение статистически незна-
чимо. � 2009–2013 гг. направление движения цен-
тра �ибирского максимума вновь сменилось с во-
сточного на западное.

оля взаимной корреляции характеристик
�ибирского D4А с различными метеорологиче-
скими величинами показывают, что �ибирский
максимум влияет на атмосферную циркуляцию и
температуру воздуха далеко за пределами ареала
D4А: от Арктики до тропиков �ихого океана. Ад-
векцию теплого воздуха из �осточной =вропы
следует рассматривать как главный механизм,

�аблица 1.6.1. �оэффициенты корреляции между характеристиками �сландского минимума и Азорского
максимума: P – давление, ϕ – широта, λ – долгота

	езон 'ериод оценивания )арактеристики �*А �сточник

P ϕϕ λλ

?има 1973–1995 –0.48 0.64 0.27 (�мирнов и др., 1998)
�од –0.49 0.38 0.34 4анные наблюдений
?има 1891–2010 –0.38 0.60 0.17 (�ониторинг общей циркуляции, 2012)
�од –0.31 0.39 0.11 4анные наблюдений
?има 1982–2003 –0.68 – – (�ирвис и др., 2009) 
�од –0.49 – – 4анные реанализа
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Рис. 1.6.3. Временные ряды характеристик Сибирского центра действия атмосферы в декабре-феврале: 
а) давление; б) широта; в) долгота за 1891–2013 гг.

(а)

(б)

(в)
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вызывающий потепление в �арском море и море
Aаптевых в связи с изменением интенсивности
�ибирского антициклона.

1.6.3. �ндексы атмосферной циркуляции 

и их связь с изменениями температурных

условий на территории �оссии

�изкочастотную изменчивость циркуляции
атмосферы обычно характеризуют циркуляцион-
ными индексами. 4ля Атлантико-=вропейского
региона наибольший интерес представляют сле-
дующие индексы, описывающие колебательные
системы в атмосфере северного и южного полу-
шарий: 

(1) североатлантическое колебание (�А� или
NAO); 
(2) восточно-атлантическое колебание (�А�
или EA); 
(3) арктическое колебание (А� или AO); 
(4) колебание полярная область–=вразия (Pol); 
(5) Южное колебание (Ю� или SOI); 
(6) тихоокеанское колебание (�4О или NPI).

�евероатлантическое колебание (�А�). �н-
декс �А� рассчитывается в нескольких вариан-
тах. Один из них – нормированная разность давле-
ния между Азорским максимумом и �сландским
минимумом (�мирнов и др., 1998; олонский, �а-
шарин, 2002; �охов, 2006). >етко выражен пред-
ставленный на рис. 1.6.4 годовой цикл разностей
давления в этих двух D4А (�ониторинг общей
циркуляции, 2012), достигающих максимума зи-
мой (до 27 га) и минимума летом (до 14 га).
Эта особенность годового цикла разностей давле-
ния определяет информативность �А�: как пра-
вило, используются именно зимние циркуляцион-
ные индексы, которые оказывают наибольшее
влияние на метеорологический режим террито-
рии =вразии.

� качестве индекса �А� используются также
разложения поля высоты изобарической поверх-
ности 500 га в средней тропосфере северного
полушария на основе анализа “вращающихся
главных компонент” (�охов, 2006). 4анный ва-
риант �А� – более крупномасштабный: на пер-
вую е.о.ф. приходится 69% дисперсии поля ано-
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Рис. 1.6.4. Годовой ход разности давления в центрах ЦДА: 1- Азорский максимум – Исландский минимум; 
2 – Гонолульский максимум – Алеутский минимум.
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малий давления. �ременные ряды разных вариан-
тов индексов тесно коррелируют друг с другом.
ри положительной фазе �А� происходит уси-
ление зонального переноса, смещение в северо-
восточном направлении траекторий циклонов и
ослабление их активности над =вропой. ри от-
рицательной фазе �А� наблюдается обратная
тенденция (�естеров, 1998; олонский, �ашарин,
2002; �ардин, олонский, 2005; Hurrell, 1995).
�ндексы �А� и �4О подробно рассмотрены в
(О4_23-1, 2008). 

"осточноатлантическое колебание ("А�)
имеет существенное значение для климата =вро-
пы, в том числе для европейской части 2оссии
(олонский, �ашарин, 2002; �ардин, олонский,
2005; �естеров, 1998; 2003; 2009а; 2009б; �азило-
ва, 2012; Gulev et al., 2001; 2002; Hurrel, 1995;
2003; Rogers, 1997; Franzke, Feldstain, 2005 и др.). 

�ндекс �А� определяется шестой модой раз-
ложения по е.о.ф. полей H1000 (Barnston,
Livezey, 1987). Это колебание отличается от севе-
ро-атлантического большим числом циклонов и
их большей интенсивностью как в полярных ши-

ротах при положительной фазе, так и в умерен-
ных широтах при отрицательной фазе развития
�А� (�азилова, 2012). ри положительной фазе
�А� формируется область отрицательной анома-
лии приземного давления, охватывающая �евер-
ную Атлантику к северу от 30° с.ш. ри одновре-
менно положительных фазах �А� и �А� зимой
характерна положительная аномалия температу-
ры в =вропе с наибольшими значениями на =вро-
пейской части 2оссии (более 3°�). ри отрица-
тельных фазах �А� и �А� наблюдается обрат-
ная тенденция: усиление меридиональной цирку-
ляции, что приводит к формированию отрица-
тельных аномалий температуры воздуха в =вропе
с максимальными по абсолютной величине значе-
ниями (до –5°�) в центре =>2.

�а рис. 1.6.5 представлены временные ряды сре-
днемесячных значений индексов �А� и �А�. Эти
ряды существенно различаются в 1996–2007 гг., ко-
гда преобладала положительная фаза �А�, по срав-
нению с предыдущим десятилетием. Это отразилось
на температуре воздуха в =вропе: в 1996–2007 гг.
произошло ее повышение по сравнению с

Рис. 1.6.5. Среднемесячные значения индексов САК (1) и ВАК (2) и годовое скользящее сглаживание
(Нестеров, 2009).
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1984–1995 гг., в основном в области �кандинавии
и �ольского полуострова (�естеров, 2009б).

Арктическое колебание (А� или АО). � пос-
ледние годы интерес к Арктическому колебанию
(рис. 1.6.6) заметно усилился (�охов, �мирнов,
2006; �рыжов, 2004; 2012; Barnston, Livezey, 1987;
Kryjov, 2002). �ндекс А� – первая мода в разложе-
нии по эмпирическим ортогональным функциям
средних месячных аномалий H1000 севернее 20° с.ш.
(Thompson, Wallace, 2000). �ндекс А� характери-
зует градиент давления между средними широтами
и полярной областью, определяя интенсивность
зональной циркуляции в тропосфере и циркуляци-
онного вихря в стратосфере. �оэффициент корре-
ляции между индексами А� и �А� превышает 0.9.

2яд индексов А� за 1950–2012 гг. (рис. 1.6.7)
свидетельствует, что с 1950 по 1988 г. значения

индекса А� были преимущественно отрицатель-
ными, в 1989 г. произошло резкое их увеличение
(до 2.7), а затем плавное снижение с абсолютным
минимумом в 2010 г. (–3.4).

Анализ причин резких климатических измене-
ний на севере =�2 в // веке (�рыжов, 2012) по-
казал, что потепление первой половины // века
обусловлено резким повышением температуры во-
ды в �еверной Атлантике, а с конца 80-х годов –
резким переходом зимнего А� от отрицательной
фазы к положительной. 

олезно сравнить информативность зимних
циркуляционных индексов �А�, �А� и А� по
отношению к средней за зимний сезон температу-
ре воздуха на территории 2оссии в 1950–2012 гг.
�з этих трех циркуляционных индексов с анома-
лиями температуры воздуха зимой теснее других
связан индекс Арктического колебания (рис.
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Рис. 1.6.6. Арктическая осцилляция (AO) – первая эмпирическая ортогональная функция (ЭОФ1) средних
месячных аномалий H1000 (относительно средней месячной нормы за 1979–2000 гг.). Объясняемая
дисперсия 19%. Значения ЭОФ1 нормированы (сумма равна единице) и умножены на 1000.
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1.6.8в). �а большей части рассматриваемой тер-
ритории коэффициенты корреляции преимуще-
ственно положительные со значениями r ≈ 0.6 на
�еверо-западе =вропейской территории бывшего
���2 и в Якутии. �а крайнем северо-востоке
2оссии r = –0.3...–0.5. �инхронные коэффициен-
ты корреляции индекса �А� с аномалиями темпе-
ратуры незначительно слабее по общему распре-
делению коэффициентов корреляции (рис. 1.6.8б,
д), но выше таковых для индекса �осточно-атлан-
тического колебания (рис. 1.6.8в). 

рактический интерес представляют асин-
хронные зависимости, которые могут быть ис-
пользованы для долгосрочного прогноза (�ры-
жов, 2003). � качестве примера приведены карты
коэффициентов корреляции между зимним инде-
ксом А� и последующими полями аномалий сред-
ней месячной температуры воздуха в июне (рис.
1.6.9а) и августе (рис. 1.6.9б). �ожно видеть, что
при положительных значениях зимнего индекса
А� более вероятны положительные аномалии
температуры воздуха в последующие месяцы
почти на всей территории 2оссии и сопредельных
стран (кроме северо-запада и севера �редней �и-
бири, где коэффициенты корреляции статистиче-
ски незначимы). �сключением оказался 2010 г.,
крайне засушливый летом на =�2, несмотря на

экстремально низкое значение зимнего индекса
А�. Асинхронные зависимости между индексом
А� за январь–февраль и последующим ноябрь-
ским полем аномалий температуры воздуха могут
использоваться для прогноза полей температуры
и давления в ноябре (�рыжов, 2012).

�ледует отметить, что индексы атмосферной
циркуляции фактически давно используются в
целях долгосрочных метеорологических прогно-
зов, поскольку эти индексы определяются модами
разложения приземных и высотных полей по эм-
пирическим ортогональным функциям (�А�,
�А�, А�, �4О). редставление предикторов
(предиктантов) в виде коэффициентов разложе-
ния метеорологических полей по эмпирическим
ортогональным функциям (э.о.ф.) в практику
долгосрочного прогнозирования впервые введено
�. �. Юдиным (1968).

� работе (�ирвис и др., 2009) исследована
воспроизводимость �А� гидродинамическими
моделями. 2ассмотрены связи между �А� и тем-
пературой воздуха на территории 2оссии. �делан
вывод о возможности использования прогнозов
�А� для улучшения месячных прогнозов темпе-
ратуры воздуха.

�олебание полярная область – &вразия
(Pol). �ндекс �А� (NAO) имеет много общего с

Рис. 1.6.7. Многолетний ход среднего за зимний сезон индекса AК.
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индексом POL, оба характеризуют интенсивность
западного переноса. Они в равной степени корре-
лируют (r = 0.6–0.7) с индексом Арктического
колебания. �ндексы POL и NAO могут рассмат-
риваться как компоненты индекса Арктического
колебания, причем POL описывает интенсивность
зонального переноса в евразийском секторе, а
�А� – интенсивность переноса в атлантико-евро-
пейском секторе.

� работе (�абкин и др., 2004) установлено
влияние арктического колебания на направление
движения атлантических циклонов, при этом А�

является одним из регуляторов формирования
стока крупнейших сибирских рек. ри усилении
циркуляции атмосферы над �еверной Атланти-
кой всегда интенсифицируется циркуляция атмо-
сферы над Арктическим регионом, что приводит
к увеличению поступления влаги на север Азиат-
ского континента. ри интенсификации Арктиче-
ского антициклона больше влаги поступает в бас-
сейн Оби, а при ослаблении – в бассейн =нисея и
Aены. �орреляция между характеристиками арк-
тической осцилляции и стоком �ибирских рек,
однако, невелика. ?начимые связи выявлены ме-
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Рис. 1.6.8. Географическое распределение синхронных коэффициентов корреляции между январскими
циркуляционными индексами АК (а), САК (б) и ВАК (в) и аномалиями температуры воздуха в январе, а также
между средними за зиму индексами АК (г), САК (д) и ВАК (е) и аномалиями температуры воздуха на
территории России и сопредельных стран (1950–2011 гг.).
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Рис. 1.6.9. Географическое распределение асинхронных коэффициентов корреляции между зимним
циркуляционным индексом АК и полями аномалий температуры воздуха в июне (а) и августе (б) . (1951–2010 гг.).
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жду стоком Оби и широтой центра арктического
антициклона, а также между стоком Aены и его
долготой за период 1946–1995 гг. оказана также
зависимость между индексом NAO и среднегодо-
выми расходами воды (Q) р. =нисей.

Эль-*иньо – Южное колебание (Э*Ю�). Яв-
лению Эль-�иньо (Aа-�инья) и оценке его влия-
ния на метеорологические процессы посвящены
сотни работ (�охов и др., 2000; Fraederich, 1994;
Mokhov, Smirnov, 2006). режде всего, они каса-
ются связей этого явления с метеорологическими
условиями в тропиках, где эти зависимости не
только четко выражены, но и имеют практическое
значение, особенно для западных побережий Юж-
ной Америки (сельское хозяйство, рыболовство).
�о многих работах рассматриваются связи индек-
сов Эль-�иньо – Южное колебание с метеорологи-
ческими условиями северного полушария. Однако
число статей, в которых оценивается связь явле-
ний Эль-�иньо с метеорологическим режимом на
территории 2оссии и сопредельных стран, невели-
ко, например, (�терин и др., 2000). �з них наибо-
лее известна работа (�руза и др., 1999). �етодами
корреляционного и композитного анализов показа-
но, что “наибольший отклик Э�Ю� в полях тем-
пературы воздуха и месячных сумм осадков на
территории 23 отмечается в феврале–марте вто-

рого года” (вслед за пиком развития явления). ри
развитии Э�Ю� в восточных регионах 23 в зим-
не-весенний период формируются отрицательные
аномалии температуры воздуха у поверхности ?е-
мли (рис. 1.6.10а, в), а при развитии явления Aа-
�инья – положительные аномалии температуры
воздуха (на побережье Охотского моря – рис.
1.6.10б, г). �торой регион проявления отклика –
�азахстан и �редняя Азия, где, наоборот, явлению
Эль-�иньо сопутствуют положительные анома-
лии температуры, а Aа-�инья – отрицательные.

� поле осадков региональные отклики на осу-
ществление явления Эль-�иньо (Aа-�инья) про-
являются в меньшей степени, чем в поле темпера-
туры. �ем не менее, можно выделить две области
аномалий осадков, определенно связанные с фаза-
ми Э�Ю� (рис. 1.6.10б, г): регион �азахстана и
�редней Азии и =>2. � этих регионах с Эль-�и-
ньо связаны положительные аномалии осадков в
январе–марте, а с Aа-�инья – отрицательные.

� целом, сигнал Э�Ю� на территории 2оссии
обнаружен, но имеет слабую интенсивность. �ем
не менее, “есть указание на существование изби-
рательной предсказуемости и возможности веро-
ятностного долгосрочного прогноза погоды на
территории 2оссии в годы Эль-�иньо/Aа-�инья”
(�руза и др., 1999).
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Рис. 1.6.10. Распределение аномалий температуры воздуха (а, в) и осадков (б, г), осредненных за
январь–март, в годы осуществления Эль-Ниньо (а, б) и Ла-Нинья (в, г). (Груза и др., 1999).

OD-2-1-3n  12/15/14  12:57 PM  Page 136



137

11..66..  ААТТММООССФФЕЕРРННААЯЯ  ЦЦИИРРККУУЛЛЯЯЦЦИИЯЯ

Оценки потенциальной предсказуемости по-
лей температуры, высоты изобарических поверх-
ностей и сумм осадков в разных регионах �евер-
ного полушария при разных эпизодах Э�Ю� рас-
смотрены в (�азначеева, �росников, 2008). �с-
пользуя расчеты средних квадратических откло-
нений упомянутых величин по полулагранжевой
модели ��D и по данным наблюдений, авторы
пришли к выводу, что сигналы Э�Ю� имеют от-
клик в системах циркуляции атмосферы во вне-
тропических широтах, в определенных регионах
и для определенных метеорологических величин.
?имой это – =вропа для T850 и осадков, =�2 толь-
ко для T850, �осточная �ибирь для H500 и T850,
4альний �осток и �еверная Америка только для
осадков. Aетом – 4альний �осток для H500, T850.

� работе (�охов, �мирнов, 2006) с довери-
тельной вероятностью 0.95 сделан вывод о нали-
чии воздействия Э�Ю� на �А� во второй поло-
вине // в. и в начале XXI в. Это воздействие ха-
рактеризуется эффектом запаздывания примерно
на 2 года. �ывод имеет прогностическое значение.

�ихоокеанское колебание (�/О). �ихоокеан-
ской декадной осцилляции в научной литературе
уделено несравненно меньше внимания, чем севе-
роатлантическому колебанию, а также восточно-
атлантическому, арктическому, южному и др. 2а-
бота (�ардин, �оскресенская, 2007) в значитель-
ной мере восполняет этот пробел.

� качестве меры изменчивости тихоокеанской
декадной осцилляции часто используют индекс
�4О, представляющий собой среднюю аномалию
температуры поверхности воды между 20° и 60°
с.ш. в �ихом океане. Одним из важных проявлений
�4О являются атмосферные циклоны, зарождаю-
щиеся над акваторией океана, перемещающиеся
затем на континенты. Они в значительной мере
формируют там погодные аномалии. 

Анализ временного хода индекса �4О пока-
зал, что при положительной фазе �4О происхо-
дит интенсификация циклогенеза и смещение
траектории циклонов к северу. оложительная
фаза �4О сопровождается усилением �А� и зо-
нальной циркуляции в высоких широтах. Отрица-
тельной фазе �4О соответствует ослабление
�А� и зональной циркуляции. �аким образом, из-
менения �А� десятилетнего масштаба поддержи-
вается крупномасштабными аномалиями �4О.

Этот весьма важный результат безусловно заслу-
живает дальнейшего развития.

�зменчивость климатических характеристик
Атлантико-=вропейского региона десятилетнего
масштаба формируется в результате совместного
действия процессов в системе “океан – атмосфе-
ра” Атлантического и �ихого океанов (�ардин,
�оскресенская, 2007).

1.6.4. �ренды сезонной и годовой

повторяемости циклонов

Dиклоны и антициклоны – мощные бариче-
ские образования, определяющие климат и пого-
ду на значительной территории земного шара, в
том числе в умеренных широтах 2оссии. � пос-
ледние десятилетия интерес к циклонической де-
ятельности и ее характеристикам резко усилился.
�а базе модельных расчетов и реанализа отечест-
венными специалистами (прежде всего 2А�), а
также совместно с зарубежными учеными выпол-
нен большой комплекс работ, касающихся раз-
личных аспектов циклонической активности. о-
лучен ряд существенных выводов, кратко пере-
численных ниже.

� работе (Акперов, �охов, 2010) выполнено
сравнение характеристик внетропических цикло-
нов с использованием разных методов их иденти-
фикации и разных реанализов (NCEP/NCAR,
ERA-40, ERA-INTERIM). �ыявлены значитель-
ные количественные различия характеристик ци-
клонов по регионам �еверного полушария (числа
циклонов, размеров, интенсивности и времени
жизни). Общим для всех методов является превы-
шение числа летних внетропических циклонов
над зимними. �ремя жизни циклонов обычно не
более трех дней (Акперов, �охов, 2010). о мо-
дели ECMWF схемы автоматического определе-
ния внетропических циклонов высоко чувстви-
тельны к горизонтальному разрешению (TL95,
TL159 и TL255). 4аже версия модели высокого
разрешения (TL255) переоценивает число случаев
циклонов.

о данным реанализа за 46 лет (Rudeva,
Gulev, 2006) средний радиус циклонов составляет
200–300 км над континентами и более 900 км над
океанами. Обнаружена сильная зависимость ра-
диуса циклонов от времени жизни циклона и его
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интенсивности: чем больше размер циклона, тем
больше его интенсивность и время жизни. 2адиус
циклонов в течение их жизни увеличивается от
50% до 150%.

�огласно (Sinclair, 1997), по данным реанали-
за циклоны северного полушария формируются
вблизи восточных побережий Азии и �еверной
Америки. � течение своей жизни они перемеща-
ются к северо-востоку, прежде чем заполниться
около Аляскинского залива и вблизи �сландии.

овторяемость атлантических циклонов демон-
стрирует высокую корреляцию с североатланти-
ческим колебанием (�А�) и отражает сдвиг �А�
в середине 70-х годов, связанный со значитель-
ным изменением траекторий циклонов на востоке
�ихого океана и на побережье �еверной Америки
в течение последних десятилетий (Gulev et al.,
2001).

Оригинальный результат получен в (�олицын
и др., 2006; Akperov et al., 2007). о данным за
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Рис. 1.6.11. Межгодовые изменения нормированного числа циклонов (а) и антициклонов (б) по данным
реанализа NCEP/NCAR (NCEP) и по расчетам с моделью ИВМ для широтного пояса 20–80° с.ш.. Нормировки
и величины достоверности аппроксимации (r2) указаны на врезках (Акперов, Бардин, 2007).
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1952–2000 гг. оценивались кумулятивные распре-
деления числа циклонов и антициклонов в зависи-
мости от их интенсивности (разность геопотенци-
ала в центре циклона и на последней замкнутой
изолинии) и площади. �аибольший интерес пред-
ставляют хвосты гистограмм. Оказалось, что для
циклонов хвосты гистограмм спадают быстрее
экспоненты, а для антициклонов – медленнее.
ервое обстоятельство можно считать благопри-
ятным для общества, поскольку с очень интенсив-
ными циклонами обычно связаны опасные ано-
мальные явления (сильные ветры, аномально
большое количество осадков). �торое обстоя-
тельство неблагоприятно. овышение вероятно-
сти антициклонов означает большую вероятность
засух летом и сильных морозов зимой.

Особый интерес для практики представляют
оценки усиления (ослабления) циклонической де-
ятельности (�уражов и др., 2007), что непосредст-
венно определяет тип погоды и его характеристи-

ки (облачность, ветер, количество осадков). Оцен-
ки трендов циклонической активности (�ардин,
1995) выполнялись неоднократно разными авто-
рами. � сожалению, результаты часто не согласу-
ются из-за разных территорий, временных перио-
дов, методов идентификации циклонов (табл.
1.6.2). �зменение во времени повторяемости ци-
клонов и антициклонов косвенным образом сигна-
лизирует об изменении термического режима и
увлажненности рассматриваемой территории. 

4ля количественной оценки повторяемости
циклонов (циклоничности) применяются три ос-
новных подхода. ервый из них (эмпирический)
активно использовался до 80-х годов XX столе-
тия. ри этом анализировалась однородность ис-
ходных рядов с устранением грубых ошибок на-
блюдений и нередко с заполнением пропусков в
рядах данных. �аталоги циклоничности по мето-
дике �ительса основаны на визуальном анализе
ежедневных синоптических карт, что содержит

Рис. 1.6.12. Характеристика линейных трендов в ходе числа дней с циклонической циркуляцией (в
процентах от нормы за 1961–1990 год) за 1950–2011 гг. по восьми районам Л. А. Вительса (Вительс, 1965).
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большую долю субъективности. �роме того, эм-
пирические ряды формировались несколькими
поколениями специалистов, и нет уверенности в
сохранении единой методики на протяжении сто-
летий.

�торой подход (реанализ), как и третий (ре-
зультаты моделирования) связан с развитием фи-
зико-математических моделей общей циркуляции
атмосферы (рис. 1.6.11). Эти работы выполняют-
ся на новом современном уровне науки. �х ре-
зультаты объективны. ?десь рассматриваются,
прежде всего, крупномасштабные атмосферные
процессы в атмосфере и в связанных с нею сфе-
рах (гидросфера, биосфера).

2езультаты мониторинга характеристик кли-
мата, полученных с помощью каждого из трех

подходов, различаются. Однако с усовершенство-
ванием гидродинамических моделей результаты
сближаются, хотя на сегодняшний день они не
всегда согласуются как в силу разных подходов,
так и вследствие различий в территориях и исто-
рических периодов, о чем уже упоминалось выше.
Это наглядно демонстрирует таблица 1.6.2, в ко-
торой обобщены результаты изменения во време-
ни циклоничности по данным разных авторов.

� течение зимнего периода XX века в �евер-
ной Америке, �еверной Атлантике и в ?ападной
=вропе циклоническая активность уменьшалась
(Bengtsson et al., 2006; Ulbrich et al., 2013). Умень-
шение числа циклонов выявлено для �редиземно-
го, �аренцева, �ренландского морей, для умерен-
ных широт �ихого океана и �еверной Америки.
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Рис. 1.6.13. Ход повторяемости зимних циклонов в районе Исландского минимума в 1952–2000 гг.: тонкая
линия – относительная годовая повторяемость циклонов в прямоугольнике 20–40° з.д., 60-70° с.ш.; пунктир –
междесятилетние колебания (результат применения полосового фильтра, сохраняющего колебания в
полосе 7-17 лет); жирная линия - низкочастотная составляющая (9-летняя скользящая средняя).
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Рис. 1.6.14. Повторяемость глубоких циклонов за 1891-2012 гг. в районах Вительса. Линейные тренды
показаны за 1891-1975 гг. (       ) и за 1976-2012 гг. (------).
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Уменьшение числа циклонов обнаружено также
над >ерным морем (олонский и др., 2007). Одна-
ко в Арктике число циклонов увеличивалось
(Bengtsson et al., 2006). � работах (Bengtsson et
al., 2006; Акперов и др., 2007) статистически зна-
чимых изменений циклоничности не обнаружено,
по крайней мере, в северном полушарии. 

�месте с тем в недавно опубликованной ра-
боте (Акперов, �охов, 2010) показаны сильные
положительные тренды повторяемости цикло-
нов над акваториями Атлантики и �ихого океана
как в летний, так и в зимний сезоны. � связи с
этим выводом целесообразно обратить внимание
на оценки изменения скорости ветра в северном

�аблица 1.6.2. ;аключения об изменении повторяемости циклонов (Zy) и антициклонов (Azy) в XX веке (по
опубликованным источникам)

�сточник (авторы) �ерритория �етод 	езон 'ериод �ывод

Bengtsson et al., 2005 �ев. Америка ECHAM5 ?има XX век Zy: уменьшение 
�ев. Атлантика 

?ап. =вропа
Bengtsson et al.,2005 Арктика ECHAM5 ?има XX век Zy: увеличение
Mokhov et al., 2007 20–80°с.ш. INMCM3.0 1960–2000 Zy: не обнаружено
Акперов, �охов, 2010 �ихий океан, NCEP/NCAR ?има 1948–2007 Zy: увеличение

Атлантический ERA-INTERIM Aето
океан ERA-40

Акперов, �ардин, 2007 INMCM3.0 вторая половина Zy, Аzy: не 
NCEP/NCAR XX века обнаружено

Акперов, �ардин, 2007 20–80°с.ш. INMCM3.0 R апрель– вторая половина Zy: не обнаружено 
NCEP/NCA сентябрь XX века Azy: INM – 

уменьшение 
NCEP увеличение

Ulbrich et al., 2000 �оря: CGCM ?има XX век Zy: уменьшение
�редиземное Cпутники,

�аренцево 2еанализ
�ренландское 
ум. широты: 

�ихого океана 
�ев. Америка, 
?ап. =вропа

олонский и др., 2007 >ерное море ?има �есна 1952–2000 Zy: уменьшение
Осень

�аблица 1.6.3. �уммарное изменение (β × η)% числа дней с циклонической циркуляцией в восьми районах
?. А. "ительса за периоды (а) 1950–2011 гг. и (б) 1891–2011 гг. (в процентах от нормы за 1961–1990 гг.)

�айон �од 9има �есна �ето Осень

а б а б а б а б а б

1. �сландская депрессия 3.6 7.2 6.9 –1.8* 12.7 14.1* –3.1 5.0 –1.0 11.5*
2. �аренцево море –5.4 –8.2* 1.8 –7.6 –14.4 –7.4 –20.2 –17.0* 3.4 –4.5
3. �арское море –6.3 4.0 –6.2 13.4* –5.1 4.1 –7.1 –2.2 –5.9 0.5
4. �евер =вропы –9.2 12.1* –8.1 22.8* 1.7 9.3 –21.5* –4.2 –13.2 16.9*
5. Азорский максимум 11.2 26.6* 10.5 24.8* 3.5 18.7* 29.7* 43.6* 11.0 28.1*
6. ?ападная =вропа –5.0 6.7 –17.6 13.4 –2.0 –1.6 –2.0 7.2 0.0 9.4
7. Юг =�2 –8.1 –3.3 –9.9 12.4 3.0 0.6 –14.8 –3.3 –7.5 8.1
8. Юго-запад �ибири –11.4 2.4 –2.4 16.1 –0.5 11.0 –13.7 –16.3* –25.8 11.1

@римечание: ?вездочкой (*) и жирным шрифтом выделены статистически значимые значения.
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Рис. 1.6.15. Изменение приземного давления воздуха на территории России за 1946–2012 гг.: а) за год, 
б) зимой, в) летом.
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полушарии по результатам публикаций 18 авто-
ров, обобщенных в (McVicar et al., 2012). �о-
гласно этому обобщению, в течение XX века
скорость ветра уменьшалась над материками и
росла над океанами. Эта закономерность под-
тверждает реальность увеличения повторяемо-
сти числа циклонов над океанами (при высоком
уровне циклоничности обостряются фронталь-

ные процессы и, как следствие, увеличивается
скорость ветра).

ерейдем теперь к оценкам по субъективным
данным, рядам индексов �ительса, подготовлен-
ным за период с 1891 по 2012 гг. � табл. 1.6.3
представлено суммарное изменение числа дней с
циклонической циркуляцией, а на рис. 1.6.12. –
географическое распределение знаков трендов в

Рис. 1.6.16. Временные ряды приземного давления воздуха за зимний сезон 1946–2012 гг.: а) в узле 
(65° с.ш., 75° в.д.), южнее Обской губы; б) в узле (50° с.ш., 100° в.д.) вблизи климатического центра
Сибирского максимума. Кривая 1 показывает ход давления (в отклонениях от 1000 гПа), кривая 2 –
линейный тренд, кривая 3 – параболический тренд.
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восьми районах �ительса (что более наглядно по
сравнению с табл. 1.6.3). � Атлантико-=вропей-
ском секторе для восьми районов �ительса по
ежедневным синоптическим картам определялось
состояние барического поля, которое относилось
к одному из девяти типов в зависимости от харак-
тера поля и величины давления в центре. 2асчеты
трендов выполнены для длинного (1891–2011 гг.)
и короткого периодов (1950–2011 гг.). Эти оценки
относятся непосредственно к �еверной Атлантике
и к прилегающей территории 2оссии. о длинно-
му ряду лет (табл. 1.6.3) в целом за год преоблада-
ют положительные тренды циклоничности, осо-
бенно сильные в районе Азорского максимума
(суммарное увеличение годового числа циклонов
составило 26.6% от нормы). Однако климатиче-
ская повторяемость циклонов здесь невелика: по
многолетним данным на долю циклонической цир-

куляции приходится только 59 дней, а на долю ан-
тициклонической – 293 дней в году (�ещерская и
др., 2001). Ослабление Азорского максимума про-
исходит в унисон с ослаблением �ибирского мак-
симума.

�а севере =вропы (от �кандинавии до Урала)
число циклонов увеличилось на 12.1% (статисти-
чески значимо). �татистически значимый рост
числа циклонов выявлен также в районе �сланд-
ской депрессии за год и зимой по короткому ряду
(1950–2011 гг.), что согласуется с оценками в
(�ардин, 2000) для периода 1952–2000 гг. (рис.
1.6.13). �есной и осенью по длинному ряду рост
циклоничности также преобладал, оценки преи-
мущественно значимые. � отличие от 122-летне-
го ряда, во второй половине XX – начале XXI вв.
в четвертом (север =вропы), седьмом (юг =��) и
восьмом (юго-запад �ибири) районах повторяе-

Рис. 1.6.17. Временные ряды средних скоростей ветра для четырех сезонов на станциях: а) Бухта Тикси; 
б) Елецкая; в) Торжок; г) Конь-Колодезь.
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мость циклонов уменьшается в среднем за год, а
также зимой, осенью и особенно летом, что сог-
ласуется с ростом засушливости в этих районах
(см. раздел 4.6).

�ренды циклоничности за два периода оцени-
вались также для числа глубоких циклонов, под
которыми имелись в виду циклонические образо-
вания с давлением в центре 990 га и меньше
(рис. 1.6.14). �ывод из этого рисунка однозначен:
во всех восьми районах число глубоких циклонов
в 1891–1975 гг. росло, а в период интенсивного
потепления – уменьшалось. �огласно работе (Ак-
перов и др., 2007), уменьшение циклоничности в
период глобального потепления связано с увели-
чением парникового эффекта.

1.6.5. 'риземное давление воздуха

� (О4_23-1, 2008) приведена карта-схема
изменения аномалий приземного давления на тер-
ритории 23 за зимний период в 1946–2005 гг.
�арта получена по данным в узлах сетки 5° × 5°

путем умножения коэффициентов линейных
трендов в каждом узле сетки на число лет. ?а рас-
сматриваемый период приземное давление зимой
и весной уменьшилось практически на всей тер-
ритории 2оссии. 2егион наибольшего понижения
давления до 5 га и более охватывает северо-вос-
ток =вропейской территории, а также регионы
нижнего и среднего течения Оби и =нисея. �о-
гласно оценкам в (�аранова и др., 2007), летом
приземное давление не изменилось за 59 лет, а
осенью увеличилось до 3 га в западной полови-
не 2оссии и уменьшилось в восточной.

родление рядов приземного давления до
2012 года не изменило общей картины суммарно-
го изменения давления на территории 23 (рис.
1.6.15). ?имой и весной коэффициенты линейных
трендов остаются преимущественно отрицатель-
ными, однако по абсолютной величине они умень-
шились почти вдвое. � равной мере это относит-
ся к изменению атмосферного давления летом и
осенью. �аким образом, удлинение рядов призем-
ного давления на 7 лет приблизило поле атмо-
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Рис. 1.6.18. Географическое распределение статистически значимых (на 5% уровне) сезонных
коэффициентов линейного тренда скорости ветра за 1977–2011 гг.
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Рис. 1.6.19. Коэффициенты линейного тренда (% /10 лет) во временных рядах сезонных скоростей ветра,
осредненных по 18 квазиоднородным регионам (1977–2011 гг.). Приведены оценки, значимые на 5% уровне.

Рис. 1.6.20. Коэффициенты линейного тренда (%/10 лет) в рядах осредненной по регионам максимальной
скорости ветра за 1977–2011 гг. (приведенные оценки значимы на 5% уровне).
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сферного давления к его среднемноголетним зна-
чениям.

Dелесообразно рассмотреть ряды приземного
давления за 59 лет в отдельных узлах сетки. � уз-
ле сетки (65° с.ш., 75° в.д.), расположенной юж-
нее Обской губы, и втором узле (50° с.ш., 
100° в.д.), вблизи климатического �ибирского
максимума, давление уменьшалось с середины
40-х годов, достигнув минимума в 1989–2004 гг.
(рис. 1.6.16). Однако с 2005 г. начался период ро-
ста приземного давления (кроме 2007 г.). Это про-
явилось в суровых зимах последних лет на терри-
тории �ибири, например, аномально холодная зи-
ма 2005–2006 гг. (Aатышева и др., 2007).

� заключение подраздела о давлении необхо-
димо остановиться на расхождении рядов зимне-
го давления, представленного в узлах сетки (рис.
1.6.16) и в центре �ибирского максимума (рис.
1.6.3). � �ибирском D4А давление росло с нача-
ла ряда до начала 90-х годов, затем оно “катаст-
рофически” уменьшалось вплоть до 2013 г., тог-
да как в узлах сетки с 2005 г. давление начало
расти.

ричина расхождений, по-видимому, состоит
в следующем. �еографические координаты D4А
меняются во времени, в отличие от узлов сетки.
/арактеристики D4А определяются визуально по
картам давления с определенной долей субъектив-
ности. о-видимому, более надежными следует
признать ряды давления в узлах, откуда следует
вывод, что период ослабления �ибирского макси-
мума закончился, перейдя в фазу его усиления.

1.6.6. �зменение во времени

характеристик ветра

� (О4_23-1, 2008) была приведена карта-
схема линейных трендов средней годовой скоро-
сти ветра за 1936–2006 гг. (показания анеморум-
бометра предварительно были приведены к пока-
заниям флюгера, согласно разработанным ранее
коэффициентам). ?а 1936–2006 гг. почти на всей
территории 2оссии средняя годовая скорость
уменьшилась, особенно сильно на =��, где коэф-
фициенты (β) линейного тренда скорости ветра
составили преимущественно –0.3...–0.6 м/с за 10
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Рис. 1.6.21. Коэффициенты линейного тренда (%/10 лет) в рядах регионально осредненного числа дней со
скоростью ветра выше 15 м/с (1977–2011 гг.). Приведены оценки, значимые на 5% уровне.
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лет. Одновременно с уменьшением скорости вет-
ра на большинстве метеорологических станций
произошло ее перераспределение по градациям
(�ещерская и др., 2006; �аранова и др., 2007): по-
вторяемость слабых ветров (2–3 м/с) увеличи-
лась, а повторяемость градации 6–7 м/с и всех по-
следующих градаций повсеместно уменьшилась.

Обновленные оценки современных тенденций
в изменении характеристик ветра получены в
(�улыгина и др., 2013) по данным 1457 метеоро-

логических станций 2оссии за 1977–2011 гг. ре-
имущество этих данных – в практически полном
покрытии территории 2оссии и в инструменталь-
ной однородности рядов (все данные базируются
на показаниях анеморумбометра); недостаток
данных – в относительно коротком периоде на-
блюдений.

�ременные ряды сезонных коэффициентов
линейного тренда скорости ветра за 1977–2011 гг.
на избранных станциях (рис. 1.6.17) и их геогра-

Рис. 1.6.22. Многолетние изменения осредненной по земному шару зональной скорости ветра по данным
реанализов NCEP/NCAR (1) и модели ИВМ РАН (2). (Аристова, Клещенко, 2007).
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фическое распределение на всей территории 23
(рис. 1.6.18) показало дальнейшее (в сравнении с
1936–2006 гг.) уменьшение скорости ветра на
большей части 23 (особенно на =�2 и в ?ападной
�ибири). Это уменьшение характерно для всех
сезонов, но сильнее проявляется зимой и весной.
Оно составляет зимой–весной преимущественно
β = –0.5…–1.0 м/с за 10 лет, в отдельных районах
до β = –1.5 м/с за 10 лет, тогда как летом и осенью
оно едва достигло β = –0.1...–0.5 м/с за 10 лет. �
Dентральной и �осточной �ибири, а также на
4альнем �остоке скорость ветра изменялась не-
значительно (β = ± 0.1м/с/10 лет), либо уменьша-
лась. 

�аглядное представление о величинах изме-
нений скорости ветра дает рис. 1.6.19, на котором
приведены осредненные по 18-ти квазиоднород-
ным регионам значения β скорости ветра, рассчи-
танные по сезонам в процентах от средних много-
летних величин.

�аибольшее уменьшение скорости ветра (в
процентах) отмечается в северо-западных и цент-
ральных районах =>�: β = –11.8...–16.5%/10 лет
или –39...–54% суммарно за весь 35-летний пери-
од. Отчасти это связано с увеличением защищен-
ности метеорологических площадок за счет за-
стройки и роста деревьев вокруг них. � малооб-
житых районах севера 2оссии скорость ветра то-
же уменьшилась, но всего на 4–5%/10 лет, в юж-
ных районах это уменьшение не превышает
5–7%/10 лет.

�а практике важны изменения максимальных
скоростей ветра и скоростей ветра более 15 м/с.
�о всех регионах 2оссии число дней с максималь-
ной скоростью ветра (рис. 1.6.20) незначительно
уменьшилось (на 2–3%/10 лет).

�корость ветра более 15 м/с регулярно наблюда-
ется только в некоторых регионах 23. Это при-
брежные районы �еверного Aедовитого океана
(�AО), >укотка, 4альний �осток (рис. 1.6.21).
?десь число дней со скоростью ветра более 15 м/с
уменьшилось очень существенно: на 10–22%/10 лет,
а суммарно за весь период на 33–73%.

Уменьшение сильных ветров (более 25–30 м/с)
на побережьях �AО (юго-запад �арского моря,
моря Aаптевых и �осточно-�ибирского моря) за
период с 1966 по 1990 гг. ранее было показано в
(�рязгин, 4ементьев, 1996). о мнению авторов,

уменьшение сильных ветров в основном связано
как с уменьшением повторяемости глубоких ци-
клонов, так и циклоничности в целом.

Уменьшение скорости ветра над территорией
2оссии подтверждается уменьшением скорости
приземного ветра на всех континентах ?емли.

� коллективной статье 14 авторов (McVicar
et al., 2012) проанализированы результаты 148 ра-
бот. оказано, что коэффициенты линейных
трендов на всех метеорологических станциях в
среднем составляют -0.014 м/с/год. �сключением
являются высокие широты (более 75°), где в обо-
их полушариях скорость ветра увеличилась. � ка-
кой-то мере это согласуется с результатами
(Donat et al., 2011), где по данным реанализа за
1871–2008 гг. обнаружены статистически значи-
мые положительные тренды штормовых ветров в
Dентральной, �еверной и ?ападной =вропе. �ес-
прецедентно высокими значениями числа штор-
мов отмечен конец XX века, особенно над �евер-
ным и �алтийским морями.

�еобходимо отметить еще одно обстоятель-
ство, касающееся изменения скорости ветра.
риведенные выше отрицательные линейные
тренды скорости ветра на континентах касаются
приземного ветра. � скорости ветра на высотах
по аэрологическим наблюдениям этот вывод не
относится. � (�ещерская и др., 2006) показано,
что за период 1961–2000 гг. на метеорологиче-
ских (аэрологических) станциях 23, расположен-
ных севернее 60° с.ш., скорость ветра либо не из-
менилась, либо слабо увеличилась (поверхность
850 и 500 га). �а высоте 300 га за этот период
скорость ветра на подавляющем большинстве
станций возросла, причем коэффициенты линей-
ных трендов статистически значимы.

Этот результат находит подтверждение в ра-
боте (Аристова, �лещенко, 2007). о данным ре-
анализов NCEP/NCAR и модели ��� 2А� авто-
ры выявили увеличение зональной скорости вет-
ра на уровне H500 над северным полушарием за пе-
риод с 1951 по 2000 гг. (рис. 1.6.22). ?а этот пери-
од средняя годовая зональная скорость ветра зи-
мой увеличилась с 11.9 м/с до 12.5 м/с, а в июле –
с 9.9 м/с до 10.3 м/с.

очти повсеместное на континентах умень-
шение скорости ветра сопровождается уменьше-
нием испарения, которое зависит также от влаж-
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ности воздуха (она растет), температуры воздуха
и радиационных компонент. Однако первостепен-
ная роль в уменьшении испарения принадлежит
уменьшению скорости ветра.

� отличие от континентов, над океанами ско-
рость ветра растет (Young et al., 2011). Этот ре-
зультат получен по альтиметрическим наблюде-
ниям со спутников за 1991–2008 гг. �оэффициен-
ты линейного тренда скорости ветра над океана-
ми, в среднем, составляют от 0.25 до 0.5%/год,
причем в Южном полушарии они больше, чем в
�еверном.

�реди возможных причин уменьшения скорости
ветра над континентами в (McVicar et al., 2012) на-
зываются следующие: увеличение шероховатости
поверхности ?емли, связанное с увеличением расти-
тельных покровов под влиянием роста температуры
и концентрации CO2, а также с ростом лесонасажде-
ний (наблюдения со спутников); изменение мезомас-
штабной циркуляции (El-Nino, тропическая муссон-
ная циркуляция); смещение штормовой деятельно-
сти в сторону полюс – экватор вследствие большей
скорости потепления полярных широт и, как следст-
вие, уменьшение скорости ветра в экваториальных и
умеренных широтах обоих полушарий.

� достаточной уверенностью можно также
утверждать, что дополнительная причина умень-
шения скорости приземного ветра на континентах
состоит в увеличении защищенности метеороло-
гических площадок, по крайней мере, в крупных
городах.

1.6.7. @локирующие антициклоны 

и их тренды

�локирующие антициклоны (блокинги) пред-
ставляют собой мощные малоподвижные атмо-
сферные формирования высокого давления над
обширными (преимущественно континентальны-
ми) районами северного полушария. � ними связа-
ны значительные климатические аномалии – экс-
тремальные морозы зимой и засухи летом. /арак-
теристики блокирующих ситуаций (повторяе-
мость, продолжительность, интенсивность, рай-
оны преимущественного формирования и др.)
рассмотрены по данным наблюдений на высотах,
по данным реанализов, а также по результатам
гидродинамического моделирования. Оценки ха-
рактеристик блокирующих антициклонов сильно
различаются по данным разных авторов, в зависи-

Рис. 1.6.23. Годовой ход среднемноголетнего числа блоков по секторам Северного полушария: 
1 – Атлантико-Европейский, 2 – Европейско-Азиатский, 3 – Тихоокеанский (Мониторинг общей циркуляции
атмосферы, 2012).
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мости от методики определения блокирующих си-
туаций, территории, сезонов и других факторов. 

�о данным наблюдений наиболее полные ря-
ды характеристик блокирования подготовлены во
����!"�-"#$ для зоны 40–70° с.ш. за
1949–2010 гг. (&аталог…, 1988; "ониторинг об-
щей циркуляции…, 2012). 

�ри создании информационной базы данных по
блокирующим антициклонам был принят крите-

рий: блок существует три и более дней при наличии
замкнутых изобар на приземных картах и не менее
одной замкнутой изогипсы на А+500 г�а или силь-
но развитого в направлении к высоким широтам те-
плого гребня, а также квазиустойчивости их место-
положения. � этой работе анализ характеристик
блокирования выполнен по трем секторам северно-
го полушария: Атлантико-<вропейскому
(271–360–20°), <вропейско-Азиатскому (21–140°)
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Рис. 1.6.24. Временные ряды суммарной за сезон продолжительности блокирования (TD, дни) по данным
реанализа H500 на 60° с.ш. в европейском (Eu) и североамериканском (NA) секторах активного
антициклогенеза: а – зима, б – лето (Клещенко, Ранькова, 2007).
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Рис. 1.6.25. Многолетний ход числа блокирующих антициклонов по регионам и календарным периодам:
а) год, Северное полушарие; б) лето (май–июль), Атлантико-Европейскийй сектор; в) зима
(декабрь–февраль), Европейско-Азиатский сектор; г) лето (май–июль), Европейско-Азиатский сектор
(Мониторинг общей циркуляции атмосферы, 2012).

Рис. 1.6.26. Изменение числа блокинг-дней летом в Атлантико-Европейском секторе Северного полушария
(60° з.д.–60° в.д.) по результатам моделирования по сценарию SRES-A2 для второй половины XX и в XXI веке
(Mokhov, Akperov, Vetrova, 2011).
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и �ихоокеанскому (141–270°). торой сектор охва-
тывает всю территорию �оссии и прилегающие с
запада и юга сопредельные страны. �ормирование
блокирующих ситуаций происходит в основном в
Атлантическом океане и на "вразийском континен-
те, где наблюдается 73% от общего числа блоков.
$начительно меньшее число блокирующих ситуа-
ций в �ихоокеанском регионе объясняется более
частым развитием зональной циркуляции, чем ме-
ридиональной.  (*охов, 2006) оценивается инте-
гральное действие блоков (S), в котором учитыва-
ется интенсивность блокирующих ситуаций (пере-
пад давления между центром вихря и его перифери-
ей), размер вихря и время его жизни. 5оказано, что
с блокингами Атлантического сектора связан ос-
новной вклад (57%) в интегральное за год действие
блокингов северного полушария в целом. клад в S
блокингов в �ихоокеанском секторе и над конти-
нентами в 3–4 раза меньше. Аналогичный резуль-
тат получен в работе (Lupo et al., 1997).

5редставляют интерес внутригодовые изме-
нения процессов блокирования.  статье (*охов,
2006) подчеркивается, что определяющую роль в
годовом ходе интегрального действия :5, как и в
Атлантико-"вропейском секторе, играют зимние
блокинги (42%). �от же вывод получен в
(Wiedenmann et al., 2002) по данным реанализа.
Однако на рис. 1.6.23 в определенной мере это
подтверждается по среднему месячному числу
блоков только для Атлантико-"вропейского сек-
тора. А в "вропейско-Азиатском секторе (�оссия)
максимум повторяемости числа блоков приходит-
ся на летние месяцы. 5оказано также, что повто-
ряемость случаев блокирования больше, и они
сильнее в периоды =а->инья. Обширные блокиру-
ющие антициклоны формируются в областях пре-
обладания меридиональных потоков воздуха.

 работе (?акина, @ванова, 2010) отмечают-
ся связи характеристик блокирования с солнеч-
ной активностью и влияние блокирующих анти-
циклонов на общее содержание озона.  статье
(Trigo et al., 2004) по данным реанализа показано,
что эпизоды блокирования связаны с меридио-
нальными сдвигами максимума активности атмо-
сферных вихрей. 

: практической точки зрения, очень важен
вопрос об изменении во времени числа блокирую-
щих ситуаций и их продолжительности. 

 (ОA_��-1, 2008) представлены результаты
цикла работ (Cруза, Dоровкина, 1991а, б; Cруза,
�анькова, 1996; Cруза и др., 1999; 2003; Dлещенко,
�анькова, 2007), в которых анализируются сезон-
ные индексы блокирования, описывающие про-
должительные (7 суток и более) аномалии в поле
отклонений геопотенциала H500 от среднеширот-
ных значений и их характеристики: продолжитель-
ность, повторяемость, интенсивность. @ндексы
рассчитаны по данным реанализа за 1950–2000 гг.
для секторов активного циклогенеза северного по-
лушария: "вропейского и :евероамериканского.
Обнаружен тренд суммарной продолжительности
блокирования в зимний сезон: положительный –
на западе :еверной Америки, отрицательный – на
востоке, зафиксирован также положительный
тренд летом в южных районах осточной :ибири.
>а рис. 1.6.24 представлены временные ряды се-
зонной продолжительности блокирования в узлах
сетки (60° с.ш., 0°) и (60° с.ш., 125°з.д.), располо-
женных, соответственно, в "вропейском и :еве-
роамериканском секторах. :редняя продолжи-
тельность эпизодов блокирования в "вропейском
секторе составляет зимой 45 дней, летом – 25 дней
и сильно колеблется от года к году. 

5о оценкам (*охов, 5етухов, 1997) время
жизни блокирующих антициклонов увеличивает-
ся при потеплении, что показано как по теорети-
ческим оценкам, так и по эмпирическим данным
последних десятилетий.

*ноголетние ряды повторяемости блокирую-
щих антициклонов приведены на рис. 1.6.25 (*о-
ниторинг общей циркуляции…, 2012). Авторы
отмечают статистически значимый нисходящий
тренд годового числа блоков в северном полуша-
рии (в целом и по всем секторам) и числа блоков
летнего сезона в двух секторах: "вропейско-Ази-
атском и Атлантико-"вропейском. >ачало XXI
столетия также характеризуется заметной тен-
денцией уменьшения числа блокирующих ситуа-
ций, что является, на первый взгляд, очень неожи-
данным, поскольку повторяемость летних засух в
основных сельскохозяйственных районах �оссии
растет с конца XIX века (см. главу 4.6).

Gелесообразно проследить, в какой мере ни-
сходящие тренды числа блоков в упомянутой
монографии согласуются с выводами других ав-
торов. 
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Рис. 1.6.27. Повторяемость западной (W) и восточной (E) форм циркуляции в зимний и летний сезоны
1891–1921 гг. (типизация Вангенгейма): (1) форма W, число дней за сезон текущего года; (2) форма W,
скользящие 21-летние средние; (3) форма E, скользящие 21-летние средние.
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�яды годового числа блоков за 1967–1997 гг.
для четырех регионов приведены в (Wiedenmann
et al., 2002). $а этот период над Атлантикой чис-
ло блокингов также уменьшилось, но значитель-
но слабее, чем на рис. 1.6.25б для Атлантико-"в-
ропейского сектора.

5о результатам моделирования за период с
1960 по 2010 гг. (Mokhov et al., 2011) число бло-
кинг-дней летом в Атлантико-"вропейском сек-
торе растет (рис. 1.6.26). 

Оригинальное исследование антициклониче-
ской квазистационарной циркуляции (АDG) вы-
полнено *. Ю. Kардиным (2007). 5о данным реа-
нализа за 1952–2000 гг. рассчитана повторяе-
мость АDG в Атлантико-"вропейском секторе.
5оказано, что основной максимум повторяемости
АDG наблюдается в центральных районах :евер-
ной Атлантики и на севере "N:, включая Ураль-
ский регион. $а рассматриваемый период число
случаев АDG летом увеличилось над "вропей-
ским сектором при уменьшении средней длитель-
ности одного случая.

�аким образом, анализ оценок трендов повто-
ряемости блокирующих ситуаций показал их не-
однозначность и необходимость дальнейшего ис-
следования.

Nто касается изменения числа блокирующих
ситуаций в будущем, то некоторые суждения на
этот счет приведены в работах @. @. *охова с со-
авторами. “@з-за увеличения содержания CO2 в
атмосфере, судя по модельным оценкам, следует
ожидать усиления интегрального эффекта зим-
них блокингов, с которыми связаны экстремаль-
ные морозы, в том числе в "вразии” (*охов,
2006).  соответствии с рис. 1.6.26, можно ожи-
дать увеличения числа блоко-дней до 60-ти в лет-
ние месяцы XXI века (Mokhov et al., 2011).  ря-
де других работ также содержатся выводы о веро-
ятном увеличении числа блокирующих антици-

клонов в будущем (�очева, 2012; Dононова,
2012а; 2012б). 

1.6.8. �иноптические типизации

атмосферных процессов. Анализ

временных рядов типов циркуляции

 середине XX века были разработаны две из-
вестные типизации циркуляционных процессов
для северного полушария и его секторов: типиза-
ция C. Я. ангенгейма (1952), развитая впоследст-
вии А. А. Cирсом (1974), и типизация K. =. Aзер-
дзеевского (Aзердзеевский и др., 1946; Aзерзеев-
ский, 1968). :оставлены и ежегодно пополняют-
ся длиннорядные каталоги этих типов с конца
XIX века и по настоящее время.

�ипизация 	ангенгейма – �ирса разработана
для двух секторов северного полушария: Атлан-
тико-"вразийского (60° з.д.–120° в.д.) и �ихооке-
ано-Американского. Aля первого сектора выделе-
ны три основных формы атмосферных процессов
(W – западная, E – восточная, C – меридиональ-
ная) и девять их разновидностей. @спользуя те же
принципы, А. А. Cирс разделил атмосферные про-
цессы второго сектора также на три формы: зо-
нальную ($) и две меридиональные (*1 и *2). �я-
ды форм циркуляции в Атлантико-"вропейском
секторе за 1891–2006 гг. были рассмотрены в пер-
вом оценочном докладе по годовым данным. >иже
приведен анализ этих рядов по сезонам года за
1900–2012 гг.

5ри W форме циркуляции повышена интен-
сивность зональной составляющей, междуширот-
ный обмен ослаблен. 5ри высокоширотной зо-
нальности циклоны смещаются по акватории арк-
тических морей, а при низкоширотной – переме-
щаются через зону умеренных широт, преимуще-
ственно с запада на восток. $имний :ибирский
максимум ослаблен, @сландский минимум углуб-
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�аблица 1.6.4. �оэффициенты синхронной корреляции между коэффициентом “а1” разложения поля
приземного давления в атлантико-европейском секторе по э.о.ф. и повторяемостью форм циркуляции W и #

�орма �есяцы

циркуляции I II III IV V VI VII VIII IX X XI

W –0.68 –0.69 –0.54 –0.31 –0.46 0.13 0.30 0.28 –0.42 –0.44 –0.57
" 0.59 0.62 0.53 0.49 0.20 –0.08 –0.13 –0.15 0.29 0.49 0.49
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лен. 5ри макропроцессах восточной (E) формы
циркуляции траектории барических образований
приобретают меридиональную составляющую.
@сландский минимум углублен, Азорский и :и-
бирский максимумы ослаблены. 5ри форме C си-
ноптические процессы подобны процессам при
форме E. �ормы циркуляции ангенгейма взаим-
но коррелированы. 5о годовым данным за

1891–2012 гг. корреляция составила: r(W, E) =
–0.77, r(W, C) = –0.24, r(E, C) = –0.44. 

5о преобладанию одной из трех форм цирку-
ляции (или по сочетанию двух форм) авторы ти-
пизаций выделили циркуляционные эпохи, на ба-
зе которых разработан макроциркуляционный
метод долгосрочных метеорологических прогно-
зов (ангенгейм, 1952; Cирс, 1974; @ванов, ино-

Рис. 1.6.28. Повторяемость (число дней за сезон) меридиональной (С) формы циркуляции в зимний (а) и
летний (б) сезоны 1891-2012 гг. (типизация Дзердзеевского).
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градов, 1995; Ivanov, Vinogradov, 1995). *етод
имеет высокую оправдываемость, особенно для
Арктического региона.

:уществует мнение, что типизация анген-
гейма–Cирса носит субъективный характер и не
может быть формализована. Это не совсем так
(Kаранов, ангенгейм, 1988; Cруза, �анькова,
1996). �асчеты показали (*ещерская и др., 2013),
что между первым (a1) коэффициентом разложе-
ния по эмпирическим ортогональным функциям
(э.о.ф.) поля приземного давления в атлантико-ев-
ропейском секторе за 1900–2012 гг. и повторяемо-
стью форм W и " в некоторые месяцы имеется до-
вольно высокая корреляционная зависимость

(табл. 1.6.4). >аиболее тесная корреляция отмеча-
ется для формы W в январе и феврале 
(r = –0.68; –0.69)  последующие месяцы корре-
ляция ослабевает, а летом даже меняет знак. :
сентября по декабрь корреляция вновь отрица-
тельная (в ноябре r = –0.57). Aостаточно высокие
значения коэффициентов корреляции означают,
что субъективно определяемая форма W (E) несет
значительную долю объективной информации
(возможно, за счет трендовых составляющих).

[од повторяемости западной и восточной
форм циркуляции в зимний и летний сезоны в те-
чение 1891–2012 гг. (рис. 1.6.27) четко демонст-
рирует их противофазность. �яды повторяемости
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Рис. 1.6.29. Динамические схемы ЭЦМ: а) зональная группа, б) нарушение зональности, в) меридиональная
северная, г) меридиональная южная. Здесь число обозначает тип ЭЦМ (от 1 до 13); начальные буквы –
подтип, а буква “з” означает зимний.
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формы : за летний и зимний сезоны приведены
на рис. 1.6.28. изуально выделяются два перио-
да: с 1891 до середины 70-х годов, когда повторя-
емость формы W уменьшалась, а формы E росла,
и короткий период с середины 70-х годов, когда
тенденции изменения числа дней с формами W и
E сменили знак на противоположный. Dороткий
период практически совпадает с периодом интен-
сивного глобального потепления. Aля двух выде-
ленных периодов линейные тренды повторяемо-
сти форм циркуляции ангенгейма и по сезонам,
и за год статистически значимы (табл. 1.6.5).

Отметим некоторые существенные моменты.
о-первых, знаки линейных трендов по сезонам и
за год совпадают. о-вторых, с середины 70-х го-
дов начавшийся рост повторяемости формы W
совпал с началом интенсивного потепления кли-
мата и резкого повышения уровня Dаспийского
моря (*ещерская, Cолод, 2003). -третьих, зи-
мой, с начала XXI века повторяемость западной

формы циркуляции вновь начала уменьшаться,
что с некоторым сдвигом совпало с наметившей-
ся с 2006 г. тенденцией очередного падения уров-
ня Dаспия. Однако летний рост повторяемости
формы W пока продолжается (как и в переходные
сезоны), но с большим замедлением в конце ряда. 

Dратко о тенденциях изменения повторяемо-
сти меридиональной формы циркуляции C (рис.
1.6.28, табл. 1.6.5). =етом тренды отрицательны
за весь период, но уменьшение повторяемости
этой формы циркуляции в конце ряда замедляет-
ся. $имой тренды повторяемости формы : поло-
жительны за оба периода, но неустойчивы по ве-
личине.

 (:идоренков, :умерова, 2012) обнаружено
соответствие в накопленных суммах аномалий
повторяемости формы C и скорости вращения
$емли (коэффициент корреляции r = –0.7), а так-
же между скоростью вращения $емли и скользя-
щими пятилетними средними аномалиями гло-

Рис. 1.6.30. Отклонения продолжительности групп циркуляции северного полушария (10-летние
скользящие средние) за 1899–2012 гг. от средней за тот же период: 1– зональная м или нарушение
зональности; 2 – меридиональная северная (блокирующие процессы); 3 – меридиональная южная. 
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бальной температуры воздуха (r = 0.67). 5о ут-
верждению авторов, в 2004 г. наступила новая 
35-летняя эпоха атмосферной циркуляции, кото-
рая продолжится примерно до 2039 г.

�ипизация $. %. &зердзеевского разработана
специально для анализа многолетних колебаний
циркуляции атмосферы :еверного полушария и
связанных с нею колебаний температуры воздуха
и атмосферных осадков (Aзердзеевский и др.,
1946).  основу типизации положено число втор-
жений воздушных масс и их направление. >а ос-
нове анализа ежедневных синоптических карт :е-
верного полушария выделено 4 группы циркуля-
ции, 13 типов, 41 подтип (элементарный циркуля-
ционный механизм, ЭG*), который и является
основной единицей типизации (табл. 1.6.6). Aля
каждого ЭG* составлена динамическая схема
географического положения и путей перемеще-
ния циклонов и антициклонов (Aзердзеевский,
1968; Dононова, 2009). 5римеры динамических
схем ЭG*, относящихся к разным группам цир-

куляции, приведены на рис. 1.6.29 и на сайте
(www.atmospheric-circulation.ru).

Анализ суммарной продолжительности групп
циркуляции позволил выявить длительные (в не-
сколько десятилетий) периоды положительных
аномалий продолжительности какой-либо группы
циркуляции. Эти периоды получили название
циркуляционных эпох (Aзердзеевский, 1956; Dо-
нонова, 1974; =атышева и др., 2010б). : 1899 г. в
северном полушарии сменились три циркуляци-
онные эпохи (рис. 1.6.30): две меридиональные
(1899–1915 гг. и с 1957 г. по н/вр.) и одна зональ-
ная (1916–1956 гг.).  зональную эпоху преобла-
дали ЭG* без арктических вторжений или с од-
ним арктическим вторжением, атлантические ци-
клоны проходили вдоль всего побережья "вразии.
Этот период вошел в историю как период потеп-
ления Арктики. *еридиональные эпохи различа-
ются между собой преобладанием различных
групп циркуляции.  начале XX века отмечалась
меридиональная северная эпоха, которая характе-
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�аблица 1.6.5. 'уммарное изменение повторяемости форм циркуляции �. Я. 	ангенгейма по сезонам и за год
за два периода 1891–1975 и 1976–2012 гг.: в днях (а) и в процентах от нормы (б)

�ериод �орма W �орма � �орма �

весна лето осень зима год весна лето осень зима год весна лето осень зима год

1891–1975 а –16 –33 –27 –20 –96 19 45 19 18 101 –3 –12 8 3 –4
б –63 –103 –74 –65 –77 50 142 57 43 70 –9 –44* 38 14 –5

1976–2012 а 22 20 16 18 76 –85 –18 –13 –23 –88 13 –3 –4 6 –10
б 92 87 47 52 66 –74 –38 –35 –68 –53 57* –14 –22 26 12

+римечания: 1. :уммарное изменение за период получено умножением коэффициента линейного тренда на число лет
в рассматриваемом периоде.

2. се оценки для форм циркуляции W и E статистически значимые. @з оценок для формы C статистически значи-
мы только отмеченные звездочкой (*).

�аблица 1.6.6. /арактеристика групп циркуляции атмосферы 'еверного полушария в типизации 
$. %. &зердзеевского

!руппа циркуляции "ипы Э$�, Атмосферное %оличество одновременных событий 

входящие в группу давление в Арктике в разных секторах полушария

блокирующие выходы южных 

процессы циклонов

$ональная 1 и 2 ысокое 0 2–3
>арушения зональности 3–7 ысокое 1 1–3
*еридиональная северная 8–12 ысокое 2–4 2–4
*еридиональная южная 13 >изкое 0 3–4
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Рис. 1.6.31. Суммарная за год продолжительность групп типов циркуляции северного полушария в
типизации Б. Л. Дзердзеевского в 1899-2012 гг.: 1 – меридиональная северная, 2 – меридиональная
северная средняя, 3 – меридиональная южная, 4 – меридиональная южная средняя, 5 – нарушение
зональности, 6 – нарушение зональности средняя, 7 – зональная, 8 – зональная средняя.

ризуется антициклоническими вторжениями с се-
вера и блокирующими процессами. : 1957 г. нача-
лась меридиональная южная эпоха.  ней в 2.5
раза продолжительнее средней оказались выходы
южных циклонов, которые несли из низких ши-
рот в высокие теплый и влажный воздух. 
1981–1998 гг. в �оссии, на фоне глобального по-
тепления, резко уменьшилось число суровых зим.
C 1998 г. уменьшается годовая продолжитель-
ность меридиональной южной циркуляции, хотя
по данным 2011 г. она все еще на 21 день превы-
шает среднюю. 5осле минимума в 1992 г. (91 день
за год) начинается новый рост годовой продолжи-
тельности меридиональной северной циркуляции,
в 2012 г. она превышает среднюю на 60 дней.

�ассматривая не отклонения, а фактическую
суммарную годовую продолжительность различ-
ных групп циркуляции (рис. 1.6.31), видим, что в
течение почти всего периода наиболее продолжи-
тельной оказывается меридиональная северная

группа циркуляции. Kлокирующие процессы в
нижней тропосфере господствовали на полуша-
рии все время, исключая 1930-е годы, когда они
перемежались с нарушением зональности, и
1980–1990-е, когда они перемежались с меридио-
нальной южной. Отмечаются три всплеска про-
должительности блокирующих процессов: в нача-
ле [[ века (в 1915 г. – 278 дней), в 1960-е годы (в
1969 г. – 268 дней) и в последние годы (в 2009 г. –
265 дней), в основном зимой и летом.

�олебания циркуляции атмосферы в россий-
ских секторах. �ерритория �оссии расположена в
европейском (0–60° в.д.), сибирском (60–120° в.д.),
дальневосточном (120–170° в.д.) и тихоокеанском
(170° в.д.–120° з.д.) секторах :еверного полуша-
рия. ремя наступления циркуляционных эпох на
территории �оссии несколько отличается от време-
ни их наступления в :еверном полушарии в целом,
но их характер сохраняется.  последние 14 лет на
всей территории �оссии происходит рост продол-
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жительности блокирующих процессов и антици-
клонической циркуляции, в особенности зимой и
летом. �асчет среднего атмосферного давления при
разных типах ЭG* в разные периоды (=атышева и
др., 2010а); *ацковский, Dононова, 2011) показал,
что давление в центре сибирского антициклона при
всех зимних ЭG* в 1998–2008 гг. выше, чем в
1981–1997 гг.

Dоличественные оценки тенденций изменения
продолжительности типов циркуляции Aзердзе-
евского приведены в табл. 1.6.7 по сезонам года.
Aля европейского сектора оценки приведены за
периоды 1899–1975 и 1976–2012 гг., а для сибир-
ского за 1899–1979 и 1980–2012 гг. 

ыделяется уменьшение продолжительности
(отрицательные тренды) зональной группы цир-
куляции в европейском секторе (в оба периода) и
меридиональной северной группы циркуляции
(все сезоны, но только длинные периоды), а так-
же меридиональной южной группы циркуляции
весной, летом и осенью в :ибирском секторе (оба
периода). :ледует заметить, что в некоторые се-
зоны выходы южных циклонов редки, а их сум-
марная продолжительность мала (например, зи-
мой в :ибирском секторе они почти не наблюда-
ются). 5оэтому даже небольшие по абсолютной
величине продолжительности меридиональной
южной циркуляции в процентах могут быть очень
большими (182–196%).

Особый интерес представляет короткий пери-
од (период интенсивного глобального потепле-
ния). $десь прослеживается увеличение продол-
жительности меридиональной северной группы
циркуляции в обоих секторах, особенно в :ибир-
ском, а также меридиональной южной группы
циркуляции в "вропейском секторе (весна, лето).

 современный период ведущую роль в фор-
мировании погоды во всех секторах �оссии зимой
и летом играют блокирующие процессы, при ко-
торых арктический антициклон соединяется по-
лосами повышенного давления с устойчивым ан-
тициклоном на юге территории. :ухой арктиче-
ский воздух быстро прогревается над континен-
том летом и выхолаживается зимой, способствуя
поддержанию обширного стационарного антици-
клона на большой территории. �акая синоптиче-
ская ситуация чревата увеличением повторяемо-
сти зимних морозов и катастрофических летних
засух, а также их распространением на террито-
рию основных зернопроизводящих областей �ос-
сии (Nеренкова, Dононова, 2012). Aругим следст-
вием такого характера циркуляции атмосферы
оказывается рост годовой амплитуды температу-
ры в разных регионах �оссии (Dононова, 2012а;
2012б), что отрицательно сказывается на всех от-
раслях хозяйства.

5редставленные здесь типизации атмосфер-
ных процессов нашли широкое применение.  ра-
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�аблица 1.6.7. 'уммарное изменение продолжительности групп циркуляции $. %. &зердзеевского по сезонам за
два периода 1899–1975 и 1976–2012 гг.: в днях (а) и в процентах от нормы (б)

�ериод -ональная группа �еридиональная северная �еридиональная южная

/есна 0ето Осень -има /есна 0ето Осень -има /есна 0ето Осень -има

"вропейский сектор
1899–1975 а –4 1 –8 –11* –11* –17* –6 –1 17* 18* 13* 11*

б –18 8 –33 –28 –30 –48 –19 –3 55 44 37 40
1976–2012 а –16* –10 –8 –2 9 –2 15* 6 11 10 –3 –2

б –117 –102 –57 –8 29 –12 6 26 22 17 –1 –1
:ибирский сектор

1899–1979 а 13* 19* 16* 20* –10 –8 –10 –16* –2 –9 –5* 0.3
б 38 43 45 85* –20 –30 –22 –25* –31 48 –81 182

1980–2012 а –12 –5 –16 –18 20* 15 23* 16* –6* –10* –7* –1
б –26 –8 –32 –47 46 60 60 31 –152 –121 –196 –179

+римечания: 1. :уммарное изменение за период получено умножением коэффициента линейного тренда на число лет
в рассматриваемом периоде.

2. :татистически значимые значения выделены звездочкой (*) и жирным шрифтом.
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ботах (*ещерская и др., 2000; 2001; 2011) для
обеих типизаций выполнен анализ корреляцион-
ных связей между повторяемостью форм цирку-
ляции в атлантико-европейском секторе и индек-
сами засушливости (увлажнения). :татистически
значимые результаты получились только для ти-
пов циркуляции ангенгейма (табл. 1.6.8). есь-
ма высокие коэффициенты корреляции (до 0.67)
получены также между температурой воздуха
умеренных широт и повторяемостью всех трех
форм циркуляции ангенгейма.

1.6.9. -аключение

<ндексы атмосферной циркуляции. Aля тер-
ритории �оссии наибольший интерес представля-
ют циркуляционные индексы, описывающие ко-
лебательные системы в атмосфере северного и
южного полушарий: :еверо-Атлантическое коле-
бание (:АD или NAO); осточно-Атлантическое
колебание (АD или EA); Арктическое колеба-
ние (АD или AO); Южное колебание (ЮD или
SOI); �ихоокеанское колебание (�AО или NPI).

5ри положительной фазе :АD происходит
усиление зонального переноса, смещение в севе-
ро-восточном направлении траекторий циклонов
и ослабление их активности над "вропой. ос-
точно-атлантическое колебание (АD) отлича-
ется от североатлантического большим числом
циклонов и их большей интенсивностью как в
полярных широтах при положительной фазе, так
и в умеренных широтах при отрицательной фазе
развития. 5ри одновременно положительных
фазах :АD и АD зимой характерна положи-
тельная аномалия температуры в "вропе с наи-
большими значениями на "вропейской части
�оссии (более 3°:). Арктическое колебание ха-

рактеризует градиент давления между средними
широтами и полярной областью. Dоэффициент
корреляции между арктическим индексом цир-
куляции и индексом :АD превышает 0.9.

@з трех циркуляционных индексов (:АD,
АD, АD) с аномалиями температуры воздуха зи-
мой на территории �оссии теснее других связан ин-
декс Арктического колебания. 5рактический инте-
рес представляют асинхронные зависимости между
зимними индексами АD и последующими полями
температуры воздуха, которые могут использо-
ваться для долгосрочного прогноза температуры
воздуха. :делан вывод о возможности использова-
ния гидродинамических прогнозов :АD для улуч-
шения месячных прогнозов температуры воздуха.

Явление Эль->иньо/Южное колебание
(Э>ЮD) тесно связано с метеорологическими ус-
ловиями в тропиках, где эти зависимости не толь-
ко четко выражены, но и имеют практическое
значение, особенно для западных побережий Юж-
ной Америки (сельское хозяйство, рыболовство).
$ависимости между явлением Эль->иньо и ме-
теорологическим режимом на территории �оссии
и сопредельных стран довольно слабые. Обнару-
жены региональные отклики на сигнал Э>ЮD в
системах циркуляции атмосферы во внетропиче-
ских широтах.  частности, воздействие Э>ЮD
на :АD характеризуется эффектом запаздывания
примерно в два года.

 качестве индекса тихоокеанской декадной
осцилляции (�AО) используется средняя темпе-
ратура поверхности воды между 20° и 60° с.ш. в
�ихом океане. 5ри положительной фазе �AО
происходит интенсификация циклогенеза и сме-
щение траектории циклонов к северу, что сопро-
вождается усилением :АD и зональной циркуля-
ции в высоких широтах.

�аблица 1.6.8. �оэффициенты корреляции между индексами засушливости (переувлажнения) в основных
зернопроизводящих районах #вропейской территории б. '''>, повторяемостью форм циркуляции
	ангенгейма (W, E, C) и продолжительностью групп циркуляции по &зердзеевскому (@, Aс, Aю), 1950–2012 гг.

�орма циркуляции D M DM �орма циркуляции D M DM

W 0.06 –0.04 0.05 $ –0.14 0.10 –0.14
E 0.28 –0.22 0.28 *с 0.02 0.09 –0.04
C –0.47 0.37 –0.48 *ю 0.05 –0.14 0.10

+римечание: D – индекс засушливости, A – индекс переувлажнения, DM – их разность.
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Bиклоны и антициклоны. :равнение характе-
ристик внетропических циклонов с использовани-
ем разных методов их идентификации и разных
реанализов (NCEP/NCAR, ERA-40, ERA-INTER-
IM) выявило значительные количественные раз-
личия в оценках характеристик циклонов (число
циклонов, размеров, интенсивности и времени
жизни). Общим для всех методов является превы-
шение числа летних внетропических циклонов над
зимними. ремя жизни циклонов обычно не более
трех дней. :редний радиус циклонов составляет
200–300 км над континентами и более 900 км над
океанами. Nем больше размер циклона, тем боль-
ше его интенсивность и время жизни.

Gиклоны северного полушария формируются
вблизи восточных побережий Азии и :еверной
Америки, в течение жизни перемещаются к севе-
ро-востоку и заполняются вблизи Аляскинского
залива и @сландии. 5овторяемость атлантиче-
ских циклонов демонстрирует высокую корреля-
цию с :АD. Отмечена пониженная (в сравнении с
экспонентой) повторяемость интенсивных цикло-
нов и, напротив, повышенная вероятность интен-
сивных антициклонов. 

Aля зимних сезонов в течение [[ в. в :евер-
ной Америке, :еверной Атлантике и в $ападной
"вропе выявлено ослабление циклонической ак-
тивности и, напротив, усиление антициклонично-
сти. Обнаружено также уменьшение повторяемо-
сти циклонов над Kаренцевым и Cренландским
морями, над акваторией �ихого океана (в умерен-
ных широтах) и над Nерным и :редиземным мо-
рями. Увеличение повторяемости циклонов отме-
чено лишь в Арктике.

>а основе ежедневных синоптических карт
для восьми районов Атлантико-"вропейского се-
ктора за период 1891–2012 гг. (ряды индексов и-
тельса) выявлено характерное для всех районов
увеличение числа глубоких циклонов до 1975 г. и
последующее уменьшение их в период интенсив-
ного глобального потепления (некоторые авторы
связывают его с увеличением парникового эффе-
кта после 1975 г.).  районе Азорского максиму-
ма увеличение годового числа циклонов состави-
ло 26.6% от нормы за 1961–1990 гг.

+риземное давление воздуха. �енденция к
уменьшению приземного давления в зимний и ве-
сенний сезоны, выявленная ранее по данным за

1948–2005 гг., сохранилась, но значительно ос-
лабла. D 2012 г. поле атмосферного давления на
территории �оссии приблизилось к средним мно-
голетним значениям.

'корость ветра. Основной тенденцией в из-
менении скорости ветра в течение 1936–2006 гг.
было ее уменьшение почти на всей территории
�оссии (особенно на "N�, где тренд достигал
0.3–0.6 м/с/10 лет) при увеличении повторяемо-
сти слабых ветров (до 3 м/с) и уменьшении повто-
ряемости более сильных (6–7 м/с и более). 

Анализ рядов скорости ветра по данным 1457
метеорологических станций �оссии за 1977–2011 гг.
показал, что на большей части территории скорость
ветра продолжает уменьшаться, особенно зимой и
весной. >аибольшее уменьшение скорости ветра
отмечается в северо-западных и центральных рай-
онах "N� (на 11.8–16.5 %/10 лет или на 39–54% за
весь 35-летний период). Nисло дней с максимальной
скоростью ветра уменьшилось во всех регионах
�оссии незначительно (на 2–3%/10 лет), притом,
что число дней со скоростью ветра более 15 м/с умень-
шилось весьма существенно (на 10–22%/10 лет). От-
метим, что скорость ветра более 15 м/с регулярно
наблюдается лишь в некоторых регионах ��: при-
брежные районы :еверного =едовитого океана,
Nукотка, Aальний осток.

Описанные тенденции согласуются с умень-
шением скорости приземного ветра на всех кон-
тинентах $емного шара. @сключением из этой
общей тенденции являются высокие широты обо-
их полушарий (более 75°), где, напротив, ско-
рость приземного ветра увеличивается. �астет
скорость ветра и над океанами, в среднем на
0.25–0.5% в год (этот результат получен по аль-
тиметрическим наблюдениям со спутников за
1991–2008 гг.). 5о данным реанализа за
1871–2008 гг. обнаружено увеличение числа
штормовых ветров в Gентральной, :еверной и
$ападной "вропе, а также над акваториями :е-
верного и Kалтийского морей. 

5риведенные выше отрицательные линейные
тренды скорости ветра на континентах касаются при-
земного ветра. D скорости ветра на высотах по аэро-
логическим наблюдениям этот вывод не относится.
5о некоторым оценкам, не территории �� севернее
60° с.ш. скорость ветра на уровнях 850–500 г5а за
20-летний период либо не изменилась, либо слабо
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увеличилась, а на высоте 300 г5а – на подавляющем
большинстве станций возросла, причем коэффициен-
ты линейных трендов статистически значимы.

Одной из причин уменьшения скорости при-
земного ветра на континентах определенно явля-
ется увеличение защищенности метеорологиче-
ских площадок, по крайней мере, в крупных горо-
дах. :реди возможных других причин называются:
увеличение шероховатости поверхности $емли (в
связи с увеличением растительности и лесонасаж-
дений), изменение мезомасштабной циркуляции
(Эль->иньо, тропическая муссонная циркуляция);
более активное потепление полярных широт и др. 

$локирующие антициклоны. : блокирующи-
ми атмосферными антициклонами (блокингами)
связаны значительные климатические аномалии –
экстремальные морозы зимой и засухи летом.
�ормирование блокирующих ситуаций происхо-
дит, в основном, в Атлантическом океане и на "в-
разийском континенте, где наблюдается 73% от
общего числа блоков.

Определяющую роль в годовом ходе числа
блоков в Атлантико-"вропейском секторе игра-
ют зимние блокинги (42%).  "вропейско-Ази-
атском секторе (�оссия) максимум повторяемо-
сти числа блоков приходится на летние месяцы. 
периоды =а->инья повторяемость случаев блоки-
рования больше, и они сильнее. 

ремя жизни блокинга – до 50–60 суток.  "в-
ропейском секторе продолжительность эпизодов
блокирования максимальна зимой (в среднем 45
дней) и сильно колеблется от года к году. =етом
средняя продолжительность эпизодов блокирования
меньше (около 25 дней). ремя жизни блокирую-
щих антициклонов увеличивается при потеплении.

Оценки трендов в изменении повторяемости
блокирующих ситуаций неоднозначны. : одной
стороны, эпизоды блокирования связаны с мери-
диональными формами циркуляции, повторяе-
мость которых в последние годы увеличивается,
как и повторяемость блокирующих процессов. :
другой стороны, есть оценки, указывающие на
нисходящий тренд повторяемости блоков (во всех
секторах :еверного полушария – для годового
числа блоков, и в Атлантико-"вропейском и "в-
ропейско-Азиатском секторах – для летних бло-
ков). �аким образом, этот вопрос требует даль-
нейшего исследования. 

Nто касается изменения числа блокирующих
ситуаций в XXI веке, то, судя по модельным оцен-
кам, следует ожидать усиления интегрального
эффекта зимних блокингов и увеличения до 60
дней продолжительности летних блокингов. 
�оссии с первыми связаны экстремальные моро-
зы, а вторые приводят к формированию засух. 

�ипизации атмосферных процессов.  сере-
дине XX века отечественными синоптиками раз-
работаны две типизации циркуляционных процес-
сов в :еверном полушарии: типизация C. Я. ан-
генгейма, развитая впоследствии А. А. Cирсом, и
типизация K. =. Aзердзеевского. 

 типизации ангенгейма–Cирса выделены
три основные формы циркуляции: западная (W),
восточная (E) и меридиональная (:). $ападная
форма тесно связана с увлажнением "N� и уров-
нем Dаспийского моря. [од повторяемости запад-
ной и восточной форм циркуляции (в целом за год
и в отдельные сезоны) четко демонстрирует их
противофазность. : конца XIX в. до середины
1970-х годов, повторяемость формы W уменьша-
лась, а формы E росла. : середины 1970-х гг., на-
против, повторяемость формы W увеличивается
(а формы " – падает), что совпадает с периодом
интенсивного глобального потепления и с наме-
тившейся тенденцией (с 2006 г.) очередного сни-
жения уровня Dаспийского моря. 

 основу типизации Aзердзеевского положе-
но число вторжений воздушных масс и их напра-
вление. :огласно этой типизации, выделены три
циркуляционные эпохи: меридиональная северная
(антициклоны с севера и блокирующие процес-
сы), зональная (не более одного арктического
вторжения на полушарии) и меридиональная юж-
ная (с характерными выходами южных цикло-
нов).  период интенсивного глобального потеп-
ления (с конца 1970-х) прослеживается увеличе-
ние продолжительности меридиональной север-
ной группы циркуляции на всей территории �ос-
сии, особенно в :ибирском секторе, а также ме-
ридиональной южной группы циркуляции в "вро-
пейском секторе (весна, лето). : конца 1990-х ве-
дущую роль в формировании погоды на всей тер-
ритории �оссии зимой и летом играют блокирую-
щие процессы. �акая синоптическая ситуация
чревата увеличением повторяемости зимних мо-
розов и летних засух в ближайшие 15–20 лет.
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1.7.1. 
ведение

�ак известно, изменения климата в целом
могут оказывать как негативное, так и благопри-
ятное влияние на различные аспекты существо-
вания человеческого общества и природных сис-
тем (IPCC, 2007). Однако наибольшее внимание
привлекали и привлекают именно негативные
воздействия, с которыми связана концепция
“опасных изменений климата”. �ри этом, если
границы опасных изменений климатических
средних значений метеорологических величин
достаточно велики, то изменения частоты, про-
должительности и интенсивности особенно круп-
ных (“экстремальных”) погодных и климатиче-
ских аномалий, связанные даже с относительно
“безопасными” изменениями “нормы” могут ока-
заться весьма и весьма опасными из-за сложно-
сти адаптации и даже своевременного реагирова-
ния на такие явления. Ярким примером этому яв-
ляется ряд разрушительных наводнений послед-
него времени, лесных и торфяных пожаров и т. п.
�оэтому очень важно специальное изучение из-
менений статистики экстремальных явлений, как
в связи с антропогенными изменениями климата,
так и в качестве проявлений естественной клима-
тической изменчивости на различных временных
масштабах.

�редыдущий первый Оценочный доклад
(О/_13-1, 2008) не содержал специального раз-
дела, посвященного климатическим экстремумам.
�екоторые сведения об изменениях статистик не-
которых индексов экстремальных температур и
осадков содержались в разделах, посвященных
общим изменениям этих переменных.  настоя-
щем докладе обновленные и дополненные резуль-
таты об изменениях экстремумов температуры и
осадков, а также данные о наблюдаемых измене-
ниях повторяемости опасных гидрометеорологи-
ческих явлений и об изменениях экстремумов
крупномасштабной атмосферной циркуляции
сведены в один раздел. �раткoе резюме результа-

тов предыдущего доклада приводится в соответ-
ствующих разделах главы.

�од экстремальностью климата обычно пони-
мают статистику “экстремальных”, т. е. резко выде-
ляющихся на фоне “нормы”, явлений в климатиче-
ской системе. �ак правило, такие явления оказыва-
ют особое (чаще – негативное) воздействие на при-
родные и порожденные человеческим обществом
системы, которые поэтому особенно чувствитель-
ны к изменениям их повторяемости и интенсивно-
сти (5кольник и др., 2012; IPCC, 2007). 6ожно вы-
делить различные типы экстремальных явлений:

I. сильно отличающиеся от нормы значения
метеорологических величин в точках регу-
лярного наблюдения (метеорологических
станциях): аномалии, превосходящие опре-
деленные пороговые значения (сильная жа-
ра/холод, ливень и т. д.); для этой группы
может быть получена наиболее надежная
статистика по данным наблюдений; 

II. длительные эпизоды, в течение которых
метеорологическая переменная или комп-
лекс переменных выходит за заданный уро-
вень: волны тепла и холода, засухи (следу-
ет иметь в виду, что в этом случае не обя-
зательно уровни “экстремальны”: засуха
может явиться результатом продолжитель-
ного совместного действия температуры
выше нормы и осадков ниже нормы);

III. крупномасштабные явления, связанные с
атмосферной циркуляцией: наиболее ин-
тенсивные циклоны/антициклоны, бло-
кинги, тропические ураганы (тайфуны);
для этих явлений (по крайней мере, для
повторяемости) также может быть полу-
чена достаточно надежная статистика;

IV. опасные или неблагоприятные природные
явления локального характера; сюда отно-
сятся такие феномены, как смерчи, навод-
нения, сильный гололед и т. п.: особенно-
стью этой группы является то, что по дан-
ным наблюдательной сети для них трудно
получить достаточно адекватную стати-
стику; тем не менее, для них возможен ка-
чественный анализ региональных обобще-
ний достаточно крупного масштаба. 

�А
А 1.7. Э������А�Ь�О��Ь ����А�А
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 данном разделе будут рассматриваться
данные для перечисленных групп экстремальных
явлений; основное внимание будет уделено пер-
вым двум. Определения экстремальных явлений
этих групп зависят от выбора пороговых значе-
ний. Один подход к выбору пороговых значений
связан непосредственно с пониманием экстре-
мальных явлений как редких: иначе говоря, при-
надлежащих крайним областям распределения
метеорологической величины, вероятности по-
падания в которые малы; обычно они выбирают-
ся, как процентили функции распределения, на-
пример 10%, 5%, или 1% для экстремальных
отрицательных аномалий (соответственно, 90%,
95%, 99% – для положительных). /ругой под-
ход основан на критических значениях, опреде-
ляемых, исходя из порогов определенного (чаще
неблагоприятного) воздействия на природные
или технические системы. �аиболее простой
пример – заморозки в вегетационный период; бо-
лее сложный пример – неблагоприятное воздей-
ствие на здоровье людей продолжительной жары
(здесь должны быть одновременно назначены 2
порога, например, температуры выше 30°@ в те-
чение 5 дней и более).

Aзменения статистики экстремальных вели-
чин неизбежно происходят при изменении клима-
та, которое для заданной метеорологической ве-
личины описывается изменением функции рас-
пределения.  простейшем случае, когда распре-
деление близко к Bауссову (например, для темпе-
ратуры), эти изменения полностью описываются
изменением среднего и параметра масштаба
(стандартного отклонения). Aзменения экстре-
мумов можно описать, как изменения вероятно-
сти (повторяемости) значений, превосходящих
фиксированный порог, либо как изменения поро-
говых значений (в случае, если они назначаются
как квантили распределения). �ак, при возраста-
нии среднего при постоянстве общей изменчиво-
сти растет повторяемость положительных экс-
тремумов и уменьшается – отрицательных (рис.
1.7.1а); в терминах изменения квантилей распре-
деления это означает рост порогового квантиля в
обоих случаях (при убывании среднего измене-
ния экстремумов обратны описанным). 1ост из-
менчивости при постоянстве среднего приводит к
возрастанию повторяемости как положительных,

так и отрицательных экстремумов, или к росту
“верхних” (правее медианы: 1+ на рис. 1.7.1б)
квантилей и уменьшению “нижних” (1–); при
убывании изменчивости наблюдаются изменения
квантилей противоположного направления. Од-
новременное изменение среднего и дисперсии мо-
жет приводить к различным результатам в зави-
симости от соотношения величин этих изменений
(пример: рис. 1.7.1в). 

Однако изменения функции распределения
температуры не обязательно представляют со-
бой комбинацию сдвига и сжатия/растяжения.
1аспределения метеорологических величин в
действительности являются смесью распределе-
ний, относящихся к различным климатическим
режимам, например, режимам атмосферной цир-
куляции. Aзменения климата могут выражаться
в изменении относительных частот глобальных
климатических мод (Corti et al., 1999). �а регио-
нальном уровне выделяются региональные цир-
куляционные режимы, с которыми связаны раз-
личные погодные ансамбли (Vautard, 1990). 
этом случае изменения функции распределения
определяются изменением относительных час-
тот режимов (рис. 1.7.1г). �акого рода ситуация
наблюдается например для летних температур в
восточной половине европейской 1оссии и в Eа-
падной @ибири, где имеется выделенный режим:
блокирование в районе Уральских гор, с кото-
рым связана преобладающая часть положитель-
ных экстремумов температуры.  этом случае
повторяемость экстремумов связана в основном
не с изменением средних температур, а с измене-
нием общей продолжительности блокирований
(�ардин, 2007).

Анализ изменения распределения осадков
априори связан со значительными трудностями.
3ункция распределения суточных осадков F(r)
представляет собой смесь дискретного распре-
деления с вероятностью �o, сосредоточенной в
единственной точке r = 0 (“отсутствие осад-
ков”), и непрерывного распределения Φ(r) на
полупрямой r > 0:

F(r) = F�o
(r) = �o + (1 – �o)Φ(r).

6аксимум плотности вероятности Φ′(r) (“мо-
да”) расположен не вблизи центра распределения
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(среднее, медиана), а всегда в 0. Aзменение сред-
него не приводит к смещению всего распределе-
ния, но отражается в изменении его формы и/или
масштаба.

Kасто ф.п.р. осадков Φ′(r) аппроксимиру-
ют B-распределением. Однако в этом случае не
удается получить такой простой линейной мо-
дели, объясняющей изменения экстремальных
процентилей через изменения среднего и сред-
ней квадратической изменчивости, как для тем-
пературы. Анализ в предположении постоянст-
ва вероятности осадков и параметра формы ап-
проксимирующего B-распределения (Groisman
et al., 1999) показывает, что сравнительно не-
большие изменения средних могут быть связа-
ны со значительными изменениями вероятно-
сти сильных осадков: например, изменения
средних осадков на 5% для территории 1оссии
соответствуют росту вероятности осадков 
> 25.4 мм на 20%.

Остаются вопросы к адекватности модели,
использующей B-распределение и предположения
постоянства формы и вероятности осадков для
описания изменения экстремальных осадков. �ем
не менее, вероятностная модель указывает на то,
что “хвосты” распределения суточных осадков
зависят от вероятности отсутствия осадков и хво-
стов распределения ненулевых осадков Φ(r).
6ожно показать, что рост �o влечет уменьшение
процентилей “полной” функции распределения
F(r). �аким образом, для понимания изменений
порогов положительных экстремумов осадков
(распределения F(r)) следует рассматривать из-
менения �o и соответствующего процентиля Φ(r).
Kто же касается левого хвоста, то по сути нуле-
вые осадки и есть “отрицательные экстремумы”;
на территории 13 �o ~ 0.5 (Groisman et al., 1999),
поэтому надо рассматривать не изменения фикси-
рованного малого процентиля суточных осадков,
а именно изменения �o. 

Рис. 1.7.1. Схема возможных изменений повторяемости экстремумов относительно неизменных порогов и
процентилей распределения при изменении среднего (а), дисперсии (б), среднего и дисперсии (в),
повторяемости “выделенных” режимов (г).
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1.7.2. �аблюдаемые изменения статистики

экстремумов температуры и осадков

1.7.2.1. �ндексы климатических 
экстремумов

/ля описания экстремумов объединенная ра-
бочая группа 6О по обнаружению изменений
климата (��л/�OAА1) предложила набор из 27
индексов экстремальности. �ольшинство индек-
сов относятся к количеству дней, когда значения
метеорологической величины выходят за пределы
некоторого заданного порогового значения. �ер-
воначально индексы определялись для целого го-
да, однако такие определения во многих случаях
не имели большого смысла для внетропической
зоны, где велик сезонный ход метеорологических
переменных, поэтому они были переформулиро-
ваны для сезонов или месяцев. �ороговое значе-
ние для различных пунктов может быть фиксиро-
ванным или переменным (например, определен-
ным процентилем).

Оценки долгопериодных тенденций для ряда
индексов были включены в предыдущий отчет
(Оценочный доклад, 2008) в годовом обобщении.

FD – суммарное число дней с морозом

(дни). �оказатель важен для сельского хозяйства.
1ассчитывается как число дней в календарном го-
ду (сезоне) с суточным минимумом температуры
воздуха ниже 0°@. о внетропических широтах
индекс в годовом обобщении является одной из
возможных характеристик продолжительности
холодного периода года.

R10 – количество дней с осадками не ниже

10 мм (дни). �а территории 1оссии индекс в ос-
новном характеризует повторяемость значитель-
ных осадков, т. к. в средних широтах суточная
сумма 10 мм соответствует, в основном, обиль-
ным осадкам.

CDD – максимальная за год продолжитель-

ность “сухого” периода (дни). �од “сухим” пери-
одом понимается последовательность дней без
осадков или со следами осадков (< 1 мм); может
служить индикатором засух. Aзменение длитель-
ности такого явления и смещение его границ ска-
зывается на растительности и экосистемах в целом. 

TXx, TNn – годовой максимум максималь-

ной суточной температуры и годовой минимум

миниимальной суточной температуры возду-

ха; естественно, на территории 1оссии первый из
индексов характеризует летний сезон, а второй –
зимний сезон.

�роме того, при анализе изменений климата в
1оссии в качестве показателей экстремальности в
�ервом Оценочном докладе использовались неко-
торые другие, близкие по духу индексы: число
дней за сезон (год) с экстремальными (выше 95-го
процентиля/ниже 5-го процентиля) значениями
максимальной/минимальной суточной температу-
ры (далее TX95p, TN5p) и осадками выше 95-го
процентиля (RR95p) (�улыгина и др., 2000;
Bulygina et al., 2007); список 6BЭA� включает
индексы “умеренных” экстремумов (TX90p,

TN10p и т. д.), продолжительность устойчивого
морозного и безморозного периодов, число дней с
оттепелями (6ирвис, Bусева, 2006; 2007).

�ыли отмечены следующие основные законо-
мерности в многолетних изменениях экстремумов
температуры. �а большей части 1оссии в течение
1976–2006 гг. годовые минимумы и максимумы
увеличиваются, размах между ними сокращается
(минимумы увеличиваются быстрее максимумов),
число дней с морозом уменьшается. �аибольшее
увеличение минимальной и максимальной за год
температуры наблюдалось на территории 1оссии
в холодную часть года, с максимумом в марте.

о временных изменениях индексов экстре-
мальности осадков существенных трендов не об-
наружено.  целом на территории 1оссии преи-
мущественно наблюдается слабое увеличение по-
вторяемости значительных осадков и слабое со-
кращение продолжительности длительных сухих
периодов. Eначительный рост дней с интенсивны-
ми осадками наблюдается в @еверокавказском
3О. Уменьшение повторяемости интенсивных
осадков на Kукотке и в �риамурье сопровождает-
ся ростом длительности сухого периода на Kукот-
ке и уменьшением – в �риамурье.

/ля 2-го Оценочного доклада оценки трендов
индексов экстремальности были пересчитаны по
продленным по 2010 г. рядам данных и получены
для отдельных сезонов, что позволяет в ряде слу-
чаев делать более адекватные выводы для терри-
тории 1оссии.

/ля расчета годовых минимумов и максиму-
мов температуры, индексов FD, R10, CDD (�ла-
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това, 2007) использовался массив данных синоп-
тических наблюдений за суточными суммами
осадков (мм/день) и температурой приземного
воздуха (средней суточной, максимальной и ми-
нимальной) на 600 станциях 1оссии и сопредель-
ных стран за период инструментальных наблюде-
ний (с конца UIX столетия). 6ассив сформиро-
ван в 3B�У AB�Э на основе архива суточных на-
блюдений 3B�У �AAB6A-6W/. Оценки ли-
нейных трендов за 1976–2009 гг. приведены на
рис. 1.7.2–1.7.5.

�а территории 13 абсолютный годовой ми-
нимум температуры достигается в зимний сезон, а
максимум – в летний. 1ост минимальных и макси-
мальных температур наблюдается на большей ча-
сти территории 1оссии (рис. 1.7.2). �аибольший
рост минимальных зимних температур – в YK1 и
на востоке @редней @ибири – достигает 2°@/10
лет; летние максимумы растут в целом медленнее,
максимум – на юго-западе YK1, порядка 1.5°@/10
лет. Aмеются области, где годовые максимумы
(минимумы) убывают. Eимние минимумы убыва-
ют (т. е., максимальные морозы становятся силь-
нее) в @еверо-�авказском 3О, на юге Eападной
@ибири и Eабайкалья; по сравнению с периодом
1976–2006 гг., для которого приведены оценки в
�ервом Оценочном докладе (О/_13-1, 2008),
усиление морозов в @еверо-�авказском 3О зна-
чительно замедлилось. Oетом максимальные тем-
пературы убывают на Южном Урале, в @ибири и
на /альнем остоке. Область убывания летних
максимумов в @ибири значительно расширилась в
сравнении с оценками О/_13-1.

�а большей части территории 13, где развито
сельское хозяйство, индекс FD (число дней с мо-
розом) является важным агроклиматическим по-

казателем для характеристики вегетационного пе-
риода; особый интерес индекс представляет для
весеннего и осеннего сезонов. �енденция к умень-
шению суммарного числа дней с морозом в целом
за год наблюдается для периода 1976–2010 гг. пра-
ктически по всей территории 1оссии, за исключе-
нием небольшой области на юго-востоке @еверо-
�авказского 3О (рис. 1.7.3). �о сравнению с пе-
риодом 1976–2006 гг., рассмотренном в предыду-
щем /окладе, территория, где наблюдался рост
числа дней с морозом, существенно сократилась:
исчезли значительные по площади области роста
FD на севере Урала и Eападной @ибири, на Kукот-
ке; на @еверном �авказе территория, где наблюда-
ется рост числа морозных дней, многократно со-
кратилась. месте с тем, в основном сохранилась
география областей максимального уменьшения
морозных дней: YK1 (скорость убывания на боль-
шей части от –4 дней/10 лет и быстрее), дальний
северо-восток 13 (до –9 дней/10 лет на побережье
осточно-@ибирского моря), юг @редней @ибири.

/ля переходных сезонов почти на всей терри-
тории 13 также обнаруживается тенденция к
уменьшению числа дней с морозом, значительно
более выраженная осенью. Осенью наибольшие
значения коэффициентов линейного тренда отме-
чаются на севере YK1 и в черноземных областях
(до –5 дней/10 лет); на большей части YK1 скорости
убывания выше 2 дней/10 лет. �ыстрое убывание на-
блюдается также на юго-западе @редней @ибири, на
севере /альнего остока (до –3 дней /10 лет). �а юге
Eападной @ибири у границ �азахстана имеется
очень небольшая область, где число дней с морозом
увеличивается в течение 1976–2010 гг. есной зна-
чения скорости убывания практически не превыша-
ют 1.5 дней/10 лет. 

Рис. 1.7.2. Коэффициенты линейного тренда (°С/10 лет) годовых минимумов и годовых максимумов
температуры приземного воздуха за 1976–2010 гг. на территории России.
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Рис. 1.7.3. Коэффициенты линейного тренда (сутки/10 лет) числа дней с морозом (FD) за 1976–2010 гг. на
территории России, дни/10 лет: год, весна, осень.

Рис. 1.7.4. Географическое распределение коэффициента линейного тренда за период 1976–2010 гг. индекса
R10 (число дней с осадками не менее 10 мм), дни/10 лет: год, весна, лето, осень. Выделены штриховкой
области, где тренд, нормированный на соответствующее многолетнее среднее (за 1976–2010 гг.) превышает
по абсолютной величине 10%/10 лет.

OD-2-1-3n  12/5/14  2:20 PM  Page 176



177

�а большей части территории 1оссии по-преж-
нему отмечается слабый (менее 1 дня/10 лет) рост
повторяемости значительных осадков (R10) в целом
за год (рис. 1.7.4). Области, где число дней со значи-
тельными осадками уменьшается, сократились по
сравнению с 1976–2006 гг., в особенности на /аль-
нем остоке (Kукотка, �амчатка) и на западе YK1.
6аксимумы роста (более 0.5 дня/10 лет) годового
числа случаев значительных суточных осадков на-
блюдаются на севере и западе YK1, в Eападной и
@редней @ибири, в Eабайкалье, на �амчатке и даль-
невосточном побережье в �риморском и Uабаров-
ском крае и на @ахалине. @охраняется рост числа
случаев значительных суточных осадков на @евер-
ном �авказе, но его скорость сильно уменьшилась
(с 1.5–2 до 0.5–1 дней/10 лет).

ажно сезонное распределение тренда, имея
в виду, что среднее число дней с осадками более
10 мм очень различно для разных сезонов. Eимой
оно превышает 1 случай за сезон лишь на юге и
юго-западе YK1 и в узкой полосе тихоокеанского
побережья, а величина изменений нигде не пре-
вышает 0.2 дня/10 лет. �аибольшее число дней с
осадками более 10 мм наблюдается летом: до 6

дней за сезон в центральных областях YK1 и на
@еверном �авказе и до 10 дней – в �риамурье.
6енее 4 дней за сезон наблюдается лишь в Eапо-
лярье на YK1 и в северных областях азиатской
части, но именно здесь и в @редней @ибири отно-
сительная величина тренда (т. е., нормированная
на среднее) превосходит 10%/10 лет. @ледует об-
ратить внимание, что летом повторяемость зна-
чительных осадков убывает на большей части
YK1 (включая @еверный �авказ) и Eападной @и-
бири, а также на /альнем остоке и в Eабайка-
лье. 1ост годового числа случаев здесь определя-
ется весенним и осенним сезонами.

�о сравнению с периодом 1976–2006 гг. за-
метно уменьшилась территория, где наблюдался
рост максимальной продолжительности сухого
периода (CDD), уменьшилась максимальная ско-
рость роста (на Kукотке); однако по-прежнему
длительность сухих периодов растет на большей
части YK1 (рис. 1.7.5). @ другой стороны, в обла-
стях максимума убывания CDD (Алтай, верховья
Амура, 6агаданская область и север Якутии)
скорость изменения возросла от –2 до –3…–4
дней/10 лет. Aзменения значительно более выра-
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Рис. 1.7.5. Географическое распределение коэффициента линейного тренда за период 1976–2010 гг.
индекса CDD (максимальная продолжительность сухого периода) для года в целом, зимнего и летнего
сезонов (дни/10 лет). 
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жены для зимнего сезона. 1ост продолжительно-
сти бесснежных периодов максимален на дальнем
северо-востоке, а уменьшение – на юге азиатской
части 13 от Алтая до среднего течения Амура.
Oетом рост продолжительности сухих периодов
преобладает в западной части 1оссии (до 90°
в.д.), а восточнее они преимущественно убывают.
Eаметный рост летом наблюдается в �рикаспий-
ской низменности. Oетом конфигурации облас-
тей роста максимальной продолжительности су-
хих периодов и сокращения повторяемости силь-
ных осадков (индекс R10) весьма близки друг к
другу (так же, как соответственно и для областей
изменения противоположных знаков).

1яды сезонных индексов TX95p, TN5p,

RR95p получены по тому же исходному массиву
станционных суточных данных. Оценки трендов
получены за период 1971–2010 гг. �роцентили
рассчитывались по данным за весь период
(Bulygina et al., 2007), что позволяет избежать
искусственных трендов, которые могут возник-

нуть из-за неоднородности в ряду числа превыше-
ний порога, если его значение (процентиль) оце-
нивается по части ряда (базовому периоду), даже
в случае, когда исходный ряд стационарен. Этот
феномен связан с тем, что используется не истин-
ное значение процентиля, а его выборочная оцен-
ка; в применении к рядам индексов рассматривае-
мого типа он анализировался в (Zhang et al.,
2005), но значительно раньше был обнаружен в
применении к так называемой оценке качества
метеорологических прогнозов ρ (Bидрометцентр
@@@1, . A. �ерфилов, диссертация).

�а большей части 1оссии во все сезоны в
большей или меньшей степени происходит увели-
чение числа дней с аномально высокими темпера-
турами воздуха; наиболее значительный рост в
целом наблюдается летом, в особенности в азиат-
ской части страны. Однако есть районы, где чис-
ло дней с аномально высокими температурами
уменьшается. Eимой (рис. 1.7.6) максимальное
уменьшение аномально теплых дней наблюдается

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.6. Коэффициенты линейного тренда в рядах числа дней с аномально высокой температурой
воздуха βΝtmax, (дни/10 лет): а) зима; б) весна; в) лето; г) осень.
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на северо-востоке 1оссии (6агаданская область,
Kукотский АО, �амчатский край), весной и осе-
нью – в @ибири.

�отепление климата в последние десятилетия
выражается и в уменьшении числа дней с экстре-
мально низкими температурами воздуха, преоб-
ладающем во все сезоны года (рис. 1.7.7). �аибо-
лее заметна тенденция уменьшения числа очень
морозных дней зимой на севере Eападной @ибири,
в Якутии и Амурской области.  то же время, для
зимы на @редней олге, юге Eападной @ибири и в
южных районах Eабайкалья прослеживается тен-
денция увеличения числа дней с аномально низки-
ми температурами воздуха, т. е. в этих районах
может возрастать угроза промерзания мелких ре-
чек и водоемов, аварий на водоводах, перебоев в
водоснабжении населения. �а @редней олге чис-
ло дней с аномально низкими температурами воз-
духа увеличивается также летом, аналогичная
тенденция наблюдается на северо-западе Якутии,
севере @ахалина и в устье Амура. 

Экстремально большие осадки оказывают
значительное влияние на режим рек. �ольшое
количество осадков зимой и весной обуславли-
вает высокий уровень весеннего половодья; ле-
том сильные ливни часто становятся причиной
катастрофических наводнений. Eимой очаги
уменьшения числа дней с аномально большими
осадками (рис. 1.7.8а) довольно хорошо согла-
суются с зонами уменьшения числа дней с экс-
тремально высокими температурами воздуха
(рис. 1.7.6а). �а большей части Y�1 наблюдает-
ся увеличение числа дней с сильными снегопада-
ми. Oетом тенденция увеличения числа дней с
аномально большими осадками более заметна в
восточной половине Y�1 и на Урале. �а боль-
шей части @еверо-�авказского и Южного 3О
также наблюдается увеличение числа дней с
аномально большими осадками, а значит, учиты-
вая горный характер многих рек и состояние их
русел, в будущем сохранится угроза опасных па-
водков в этом регионе.

11..77..  ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООССТТЬЬ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.7. Коэффициенты линейного тренда в рядах числа дней с аномально низкой температурой воздуха
βΝtmin, (дни/10 лет): а) зима; б) весна; в) лето; г) осень.
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Bадлеевским центром 6етеорологического уп-
равления еликобритании в сотрудничестве с ря-
дом европейских исследовательских центров под-
готовлена серия публикаций, посвященных измене-
ниям климата и их последствиям для ряда регионов
Eемного шара, в том числе, 1оссии (Climate, 2011).
 частности, рассматриваются изменения ряда ин-
дексов экстремальности в годовом обобщении (ин-
дексы экстремальных температур TN10p, TN10p,

TN10p, TN10p, а также индекс максимальной про-
должительности сухого периода CDD и аналогич-
ный ему индекс максимальной продолжительности
влажного (R > 1 мм) периода CWD). �олученные
тренды (1960–2010 гг.) временных рядов индексов,
осредненных для (условно) западной
(43.75°–78.75° с.ш., 28.125°–106.875° в.д.) и вос-
точной (43.75°–78.75° с.ш., 103.125°–189.375° в.д.)
частей территории 13 здесь сведены в таблицу
1.7.1.  целом результаты согласуются с приведен-
ными выше: число холодных дней и ночей убыва-
ет, теплых растет, скорости изменения для ночей

заметно выше, чем для дней. �ренды индексов
осадков значительно менее определенны (90%-й
доверительный интервал содержит значения обоих
знаков), однако можно говорить о возможном рос-
те продолжительности влажных и убывании сухих
периодов в западной части 13.

 исследовании (�огданова и др., 2010) приво-
дятся оценки многолетних тенденций числа дней с
сильными осадками, полученные по данным о
скорректированных (учтены основные системати-
ческие погрешности их измерения) суточных сум-
мах осадков для 93 станций 13. Отметим, что
тренды получены на интервале 1936–2000 гг., тог-
да как большинство показателей экстремальности
в настоящем отчете анализировалось на периоде с
середины 70-х годов XX века. �ри определении
“дня с сильными осадками” использовался порого-
вый критерий, когда суточная сумма осадков пре-
вышала утроенный средний многолетний суточ-
ный максимум осадков. 1асчет порогового значе-
ния осуществлялся следующим образом: средние

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.8. Коэффициенты линейного тренда в рядах числа дней с аномально большими осадками βΝr,
(дни/10 лет): а) зима; б) весна; в) лето; г) осень.
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многолетние значения суточных сумм осадков вы-
числялись за весь исследуемый период для каждо-
го месяца. Eатем из полученных 12 значений на
каждой станции выбиралось максимальное и ум-
ножалось на 3. Обнаруживается рост числа дней с
сильными осадками вдоль западной границы 1ос-
сии и в �редуралье и уменьшение – на севере YK1
в районе Архангельска и прилегающей части
�ольского полуострова, а также в северных час-
тях �риморья и @ахалина, на побережье Kукотки
(4 сут/65 лет и более). 

озможные изменения экстремальности тер-
мического режима и условий пожароопасности в
середине XXI века на территории @ибири, выяв-
ленные на основе модели регионального климата
BBО, представлены в (5кольник и др., 2008). 
качестве показателя экстремальности термиче-
ского режима рассматривается индекс “наиболь-
шая продолжительность непрерывных периодов
с максимальной суточной температурой выше
90-го процентиля” (���). 90-й процентиль рас-
считывался за период 1991–2000 гг. Ожидается
увеличение ��� в Якутии (до 10 сут) и Eабай-
калье (на 5–7 сут) в среднем за 2041–2050 гг. по
сравнению со средними значениями за
1991–2000 гг. � концу XXI в. наибольшие изме-
нения по отношению к концу XX в. ожидаются
на /альнем остоке и в �риуралье (рост на
15–20 сут)

/ля крупных сезонных максимумов суточной
аномалии температуры воздуха выявлена зависи-
мость продолжительности аномалий температу-
ры от значения экстремальной аномалии во все
сезоны года, особенно заметная зимой (Оганесян,
2011).  исследовании использовались суточные
данные 9 метеорологических станций 1оссии за
период с 1961 по 2006 гг. �а основании проведен-
ного исследования можно сделать вывод о прин-
ципиальной возможности прогнозирования про-

должительности аномалии температуры, если ее
величина достигла некоторого критического зна-
чения.

1.7.2.2. �зменения экстремальных сезонных
процентилей температуры и осадков

 разделе рассматриваются экстремумы вну-
три календарных сезонов.  качестве показателей
экстремальности рассматриваются экстремаль-
ные, т. е., соответствующие близким к 0 или 1 ве-
роятностям, процентили сезонных выборок су-
точных средней, минимальной и максимальной
температуры и суточных сумм атмосферных
осадков, и анализируются временные изменения
этих процентилей.  литературе чаще рассматри-
ваются изменения частот значений, превышаю-
щих заданные фиксированные пороги (�иктев и
др., 2012; �латова, 2007; Bulygina et al., 2007;
Alexander et al., 2006, и др.). Это во многом связа-
но с активной деятельностью рабочей группы по
экстремумам 6BЭA�: значительная часть пред-
ложенных этой группой индексов экстремумов
определяется именно таким образом; многие из
этих индексов несомненно практически полезны
(некоторые – после определенной адаптации к ре-
гиональным климатическим условиям). Однако
они не дают непосредственной характеристики
изменения функции распределения климатиче-
ской переменной на ее “хвостах”. �оэтому был
использован подход, использующий величины
экстремальных квантилей (�ардин, �латова
2013), который должен давать достаточно ясное и
последовательное описание изменений экстрему-
мов в терминах функции распределения и числен-
ные величины изменения экстремальных значе-
ний, которые могут быть непосредственно сопос-
тавлены с изменениями статистик (например,
среднего и дисперсии). 

�аблица 1.7.1. �зменения (линейный тренд 1960–2010 гг.) некоторых индексов экстремальности ��Э�" по
данным Hadley Centre (Climate, 2011) для западной и восточной части �оссии

TN10p TX10p TN90p TX90p CWD CDD 

(%/10 лет) (%/10 лет) (%/10 лет) (%/10 лет) (дни/10 лет) (дни/10 лет)

WR –1.07 –0.81 +1.75 +1.24 +0.11 –0.49 
(–1.50…–0.65) (–1.28…–0.33) (+1.27…+2.16) (+0.71…+1.76) (–0.03…+0.21) (–1.23…+0.15)

ER –1.42 –1.13 +1.57 +0.99 +0.01 –0.29 
(–1.95…–0.94) (–1.59…–0.63) (+1.05…+2.05) (+0.41…+1.54) (–0.12…+0.14) (–0.98…+0.65)
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/ля анализа трендов экстремальных проценти-
лей использовались данные архива суточных сред-
ней, минимальной и максимальной температуры и
сумм осадков на 600 станциях 13, подготовленно-
го и периодически пополняемого во �AAB6A-
6W/ (http://meteo.ru/climate/d_temp.php). 1еаль-
но, с учетом требований к полноте данных для рас-
чета статистик и трендов представленные резуль-
таты основаны на данных более 300 станций (до
350 для большинства величин). Анализировались
тренды за период, начинающийся 1976 годом; с
этого времени не происходило существенных из-
менений в инструментах и регламенте наблюдений:
таким образом, ряды не содержат неоднородно-
стей, вызванных этими причинами. �а отдельных
станциях возможны неоднородности, вызванные
переносом станции (документированы в каталоге
архива) и/или изменениями окружающего ланд-
шафта. @ледует с осторожностью относиться к
особенностям трендов на отдельных станциях,
считая обоснованными лишь согласованные ре-
зультаты по крайней мере на нескольких соседних
станциях.  нескольких случаях были исключены
станции, где имеющиеся пропуски были все сосре-
доточены в одной половине ряда, что, при наличии
данных на концах интервала приводило к ложным
трендам, резко выделяющимся на фоне соседних
станций.

Аномалии (нормированные и нет) рассчиты-
вались относительно полного периода, для кото-
рого выполнялся анализ, т. е., 1976–2009 гг. Bодо-
вой ход сглаживался фильтром, отсекающим ко-
лебания с периодом менее 30 дней. Аналогично
рассчитываются стандартные отклонения (также
сглаженные).

/ля каждого сезона 1976–2009 гг. оценива-
лись выборочные статистики по выборке длиной
< 90 дней (с учетом пропусков, различных для
разных переменных) для каждой из 4 перемен-
ных: Te, Tmin, Tmax – суточная средняя, минималь-
ная и максимальная температура, R – суточная
сумма осадков. @татистики температуры: E – сре-
днесезонное значение, S – стандартное отклоне-
ние, Sk – коэффициент асимметрии, P5 – 5-й про-
центиль, P95 – 95-й процентиль, Min, Max – се-
зонные минимум и максимум. �абор статистик
для осадков несколько иной: E, S, Sk, Po – доля
дней без осадков (точнее, с нулевыми измеренны-

ми осадками), P95 – 95-й процентиль полной се-
зонной выборки, PR95 – 95-й процентиль выбор-
ки дней с осадками. @татистики рассчитывались
для сезонов с наличием не менее 95% данных.

/ля краткости процентили, близкие к левому
“хвосту” распределения (в данном случае, �5),
будут называться “отрицательными экстремума-
ми”, а близкие к правому “хвосту” (�95) — “по-
ложительными экстремумами”.

/ля зимы и лета на каждой станции для ка-
ждой переменной рассчитывались оценки линей-
ного тренда каждой статистики: коэффициент
тренда, доля объясненной трендом дисперсии, а
также оценка “значимости тренда”: минималь-
ный уровень из стандартного набора {1%, 2.5%,
5%}, при котором коэффициент значимо отли-
чен от 0, или “∞”, если тренд незначим на уровне
5% (используется двусторонний критерий, осно-
ванный на статистике T2 = (n – 2)R2 / (1 – R2),
имеющей при b = 0 распределение @тьюдента с 
n – 2 степенями свободы). @ам термин “значи-
мость” используется, таким образом, довольно
формально, поскольку не учитываются отклоне-
ния от “основных предположений”: независи-
мость и гауссовость остатков; тем не менее, если
оценки вероятностей и неточны, все же “значи-
мые” величины тренда указывают на достаточно
большие значения отношения “сигнал–шум” для
него. Это обычная практика; попытки улучшить
оценки вероятностей с использованием различ-
ных техник статистического моделирования ока-
зываются односторонними: либо учитывается не-
гауссовость остатков (используется обычно
“бутстрэп”), либо последовательная корреляция
(моделируется авторегрессией). �оскольку
принципиально вопрос о “правильных” вероятно-
стях этим не решается и выводы остаются преж-
ними (отношение сигнал–шум достаточно вели-
ко), по-видимому, для качественного анализа эти
усложнения излишни: значительно важнее нали-
чие крупномасштабных областей с когерентны-
ми изменениями.

�ренд оценивался за период 1976–2009 гг., т. е.,
с условного начала современного потепления.
Оценки тренда рассчитывались, если в ряду сезон-
ных статистик имелось не менее 80% данных и
имелись данные в начальных и конечных 3-летиях
периода.
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�емпература воздуха
3ункция плотности распределения суточной

температуры близко напоминает классическую
колоколообразную кривую нормального (Bауссо-
ва) распределения: она “почти” унимодальна и
симметрична (хотя для отдельных географиче-
ских локализаций возможны вторичные моды и
отклонения от симметрии, связанные с наличием
выраженных циркуляционных режимов) и при-
мерно так же быстро спадает с удалением от цен-
тра распределения. �роцентили нормального рас-
пределения однозначно определяются значениями
первых 2 моментов: среднего и дисперсии. 6ожно
ожидать, что изменения процентилей суточной
температуры в основном определяются изменени-
ями тех же моментов. Увеличение (уменьшение)
среднего вызывает смещение распределения в це-
лом и, соответственно, рост (убывание) экстре-
мальных процентилей обоих знаков, а изменение
дисперсии – того же знака изменение положитель-
ных экстремумов и противоположного знака – от-
рицательных. Одновременные изменения среднего
и дисперсии может, таким образом, приводить к
различным результатам в зависимости от соотно-
шения знаков и величины этих изменений.

�а рис. 1.7.9 показано географическое распре-
деление коэффициентов линейного тренда 95-го
процентиля (�95) и 5-го процентиля (�5) для зи-
мы и лета ежегодных внутрисезонных нормиро-
ванных аномалий средней суточной температуры
воздуха. 1ассматривались нормированные анома-
лии, чтобы исключить климатические внутрисе-
зонные изменения как средних, так и дисперсии,
весьма выраженные для температуры. 

@езонные различия изменений экстремаль-
ных процентилей очень велики. �аблюдается так-
же и “асимметрия” в изменениях положительных
и отрицательных экстремумов, значительно бо-
лее явно выраженная для зимнего сезона. 

@равнение с изменениями среднесезонных
значений нормированной аномалии (рис. 1.7.10)
показывает, что география изменения пороговых
значений экстремумов качественно в основных
чертах определяется общим смещением распреде-
ления температуры. Oетом это выраженный рост
почти на всей территории 13 с максимумами на
западе страны (в особенности – на юго-западе
YK1), вокруг �айкала и на дальнем @еверо-ос-
токе (�амчатка, Kукотка); зимой – менее выра-
женный рост с максимумом на западе и обширная
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Рис. 1.7.9. Изменения процентилей Р5 (б, г) и Р95 (а, в) нормированной аномалии температуры (линейный
тренд 1976–2009 гг.). Аномалии рассчитаны относительно “постоянного” годового хода за 1976–2009 гг.
Шаг изолиний: 0.005°год–1. Выделены станции, где тренд значим на уровне 5%.
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область убывания температур на дальнем @еверо-
остоке. Однако имеются отличия в величинах и
даже знаках изменения для положительных и от-
рицательных экстремумов, которые следует ана-
лизировать с учетом изменения дисперсии. 

�ри использовании для анализа аномалий от-
носительно постоянного годового хода изменения
дисперсии включают также изменения средних,
связанные с изменениями амплитуды и формы
(включая фазы гармоник) годового хода. Kтобы
исключить эти межгодовые изменения годового
хода, рассматривались аномалии относительно
“переменного” годового хода: отклонения от сгла-
женного фильтром, отсекающим периоды менее

90 дней, исходного ряда – т. е., за годовой ход при-
нимаются вариации внутри года с периодами от
сезона и более (в годовом ходе остаются гармони-
ки с периодами более четверти года). @езонные
статистики отклонений от такого “переменного
годового хода” для каждого года можно интерпре-
тировать, как описание собственно внутрисезон-
ной изменчивости для этого года. �а рис. 1.7.11
представлен тренд сезонных стандартных откло-
нений температуры относительно постоянного
годового хода, рассчитанного по выборке за
1976–2009 гг., и относительно “переменного” го-
дового хода.  первом случае изменения внутри-
сезонной дисперсии включают также изменения

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.10. Изменение среднесезонной нормированной аномалии температуры (линейный тренд
1976–2009 гг.). Шаг изолиний: 0.005°год–1.

Рис. 1.7.11. Изменение стандартного отклонения аномалий температуры, рассчитанных относительно
постоянного годового хода (за 1976–2009 гг.) – а, в, и “переменного” годового хода – б, г, для зимы (а, б) и
лета (в, г). Шаг изолиний: 0.00125°год–1.
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средних, связанные с изменением формы и амп-
литуды годового хода (но не с изменением средне-
сезонных величин, поскольку последние исклю-
чаются при расчете внутрисезонной дисперсии).
о втором случае исключаются межгодовые из-
менения годового хода (т. е., полностью исключа-
ются изменения средних): остаются “чистые” из-
менения внутрисезонной изменчивости.

�аиболее ярко выраженные отличия измене-
ний экстремумов от изменения сезонных средних
и асимметрия изменений положительных и отри-
цательных экстремумов наблюдаются для зимы.
@ледует в первую очередь отметить отсутствие
области отрицательного тренда на дальнем �еве-
ро-�остоке для величины 5-го процентиля: это
значит, что общее выраженное зимнее похолода-
ние в этой области не приводит к углублению экс-
тремумов холода. �апротив, здесь наблюдается
некоторое смягчение экстремальных холодов
(рост �5). @ другой стороны, величины экстрему-
мов тепла (�95) снижаются здесь значительно
быстрее средних температур. Эти особенности
объясняются значительным уменьшением дис-
персии температуры в данном регионе.

�акже уменьшением дисперсии, но на фоне
выраженного роста среднесезонных температур,
объясняется то обстоятельство, что максимум
роста на северо-западе �вропейской �оссии ме-
жду 60–70° с.ш. наблюдается только для �5, а ве-
личины �95 там хотя и растут, но намного мед-
леннее (максимум роста положительных экстре-
мумов южнее – на западе между 60–70° с.ш., при-
чем тренды в этой области везде статистически
значимые).

ажная особенность – усиление экстремумов
холода на востоке �еверного !авказа, не сопро-
вождающееся уменьшением сезонных средних и
снижением порога положительных экстремумов.
Оно как будто объясняется ростом дисперсии в
южной половине YK1 (рис. 1.7.11а): но здесь си-
туация существенно отличается от рассмотрен-
ных выше. 1ост дисперсии здесь (в отличие от @е-
веро-остока и @еверо-Eапада) исключается при
рассмотрении аномалий относительно переменно-
го годового хода (рис. 1.7.11б). �аким образом,
это уменьшение �5 связано не с изменением внут-
рисезонной изменчивости, а, по-видимому, с изме-
нением формы годового хода (для уточнения это-

го вывода необходим, конечно, непосредственный
анализ изменений годового хода, что выходит за
рамки настоящей работы). �охожая ситуация для
�5 (усиление экстремумов холода) наблюдается
на севере "ападной �ибири, но здесь все же из-
менения частично связаны с изменением внутри-
сезонной дисперсии и частично – годового хода.

Aзменения границ экстремумов обоих знаков
летом значительно более сходны между собой и с
изменениями среднесезонных температур, неже-
ли зимой. �иже перечислены основные различия.

– 1ост положительных экстремумов значи-
тельно превосходит рост отрицательных на
юге YK1, вокруг �айкала, на @еверо-осто-
ке (объясняется ростом дисперсии в этих
регионах).

– �аблюдается область усиления отрицатель-
ных экстремумов (убывание �5) на Урале,
также связанная с ростом дисперсии.

– 6аксимум роста �5 наблюдается на западе
YK1 (область убывания дисперсии), а не на
юго-западе, как для �95 и среднесезонной
температуры.

Обращает на себя внимание очевидная проти-
вофаза летних и зимних изменений собственно
внутрисезонной дисперсии (рис. 1.7.11б и 1.7.11г)
на большей части территории 13, особенно ярко
выраженная на @еверо-остоке, на Урале и севе-
ре YK1 и на юге 1оссии (но на западе YK1 и зи-
мой, и летом наблюдается убывание межсуточной
изменчивости). �реобладающая тенденция зим-
него сезона – убывание изменчивости, тогда как
летом преобладает рост.

Обобщенные по крупным регионам (европей-
ской и азиатской частям 1оссии – табл. 1.7.2) тен-
денции изменений �95 и �5 на большей части
территории 13 соответствуют ожидаемым при
потеплении. �ольшая часть изменения определя-
ется изменением среднесезонных величин. Oетние
изменения значительно превосходят зимние, осо-
бенно в азиатской части. Oетом верхние процен-
тили растут несколько быстрее, а нижние — мед-
леннее, чем средние, что согласуется с общим ро-
стом дисперсии температур летнего сезона. Eи-
мой же, как �95, так и �5 растут медленнее сред-
них, что должно выражаться в изменении асим-
метрии распределения (в действительности она
растет); при этом �5 растет быстрее, чем �95
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(особенно в YK1): это выражается в уменьшении
дисперсии зимних температур.

Aтак, большая часть наблюдаемых изменений
экстремальных квантилей температуры качест-
венно объясняется изменениями средних (средне-
сезонных величин и формы годового хода) и вну-
трисезонной изменчивости. озникает вопрос,
насколько хорошо это описание количественно.
Eдесь, однако, уже нужна модель, связывающая
значения рассматриваемых квантилей со средним
и дисперсией. 6ы рассмотрим простейшую мо-
дель, основанную на аппроксимации распределе-
ния суточных аномалий внутри сезона Bауссовым
распределением.  этом случае изменения трен-
дов процентилей линейно выражаются через из-
менения среднего и стандартного отклонения. 

Оказывается, что для летнего сезона аппрок-
симация изменений обоих процентилей такой мо-
делью вполне успешна: смещение можно считать
пренебрежимым (около 5% стандартного откло-
нения аппроксимируемых величин трендов на
станциях), а дисперсия остатков (“ошибок аппро-
ксимации”) в 19 (17) раз меньше разброса самих
величин. /ля зимы аппроксимация гораздо хуже.
6ожно считать ее приблизительно несмещенной.
еличина же разброса ошибок аппроксимации
лишь незначительно меньше разброса самих ве-
личин тренда: менее чем в 2 раза для P5, и лишь
на 20% для P95. �акое различие качества аппро-
ксимации для зимы и лета возможно связано со
значительно большей интенсивностью зимних ре-
жимов циркуляции и, соответственно, их вклада в
функции распределения температуры: в результа-
те последние, представляющие собой смеси рас-
пределений для различных режимов, значительно
больше отклоняются от гауссовости, чем это
имеет место летом. 

Aзменения порогов экстремальных значений
для минимальных и максимальных суточных тем-
ператур представляют зачастую больший практи-
ческий интерес, чем изменения среднесуточных
температур.  особенности это относится к лет-
ним температурам (рис. 1.7.12). 

�ак и для среднесуточных температур, основ-
ной характер изменений экстремальных проценти-
лей �min и �max летнего сезона определяется измене-
нием среднесезонных температур. Yму соответст-
вуют основные максимумы роста (на западе YK1, в
регионе вокруг �айкала, на дальнем @еверо-ос-
токе) и область убывания в Eападной @ибири.

 отличие от среднесезонных температур
имеется область убывания на востоке YK1 для от-
рицательных экстремумов как максимальных, так
и минимальных суточных температур (и, соот-
ветственно, среднесуточной температуры).

Отрицательные экстремумы максимальной
температуры в восточной части страны растут
незначительно; в частности, практически отсут-
ствуют области роста вокруг �айкала и на даль-
нем @еверо-остоке. �апротив, экстремумы обо-
их знаков минимальной температуры значительно
растут практически по всей восточной части 13
(восточнее 90° в.д.).

�а севере YK1 наблюдается максимум роста
порогов экстремумов обоих знаков минимальной
суточной температуры: т. е. общее положитель-
ное смещение распределения минимальной тем-
пературы. Aменно с этим (и отчасти с ростом по-
рогов отрицательных экстремумов максимальной
температуры) связан максимум роста положи-
тельных экстремумов среднесуточных темпера-
тур в этом регионе, в то время как абсолютные
экстремумы тепла (положительные экстремумы
максимальной температуры) здесь не растут.

�аблица 1.7.2. Оценки регионально осредненных линейных трендов сезонных (зима и лето) процентилей
нормированных отклонений средних суточных температур воздуха от постоянного годового хода и
среднесезонных температур (1/100 лет)

1егионы Eима Oето

P5 P95 P5 P95

Yвропейская часть 1оссии 0.90 0.69 1.11 1.39
изменения среднесезонных аномалий 1.01 1.28
Азиатская часть 1оссии 0.36 0.32 0.86 1.21
изменения среднесезонных аномалий 0.42 1.08
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Атмосферные осадки
�ак указывалось во ведении, функция рас-

пределения осадков F(r) является смесью непре-
рывного распределения Φ(r) на полуоси r > 0 
(т. е. при их наличии) и дискретного распределе-
ния с вероятностью �о, сосредоточенной в 0 (от-
сутствие осадков).

�а рис. 1.7.13 представлены изменения 95-го
процентиля “полной” сезонной функции F(r) и
величины �r = 1 – �о (для большей наглядности
анализа изменений 95-го процентиля F(r) показа-
но изменение доли числа дней с осадками �r вме-
сто �о, т. к. рост процентиля соответствует росту
�r). @ледует, однако, иметь в виду, что в использо-
ванном архиве не различаются отсутствие и “сле-
ды” осадков (< 0.1 мм). Осадки представлены от-
носительными аномалиями (в долях суточной
нормы). 

*имой 95-й сезонный процентиль суточных
осадков растет на большей части территории
13, причем максимум роста наблюдается в север-
ной половине YK1 (здесь тренд значим на многих
станциях, особенно, вокруг �елого моря), на се-
вере @ибири, вокруг �айкала и в районе @ахали-
на. �ольшая область убывания – на дальнем севе-
ро-востоке, и меньшая – в южной части YK1 (ис-
ключая @еверо-�авказский 3О). +исло зимних

дней с осадками (�r), напротив, убывает на боль-
шей части страны (т. е., растет число дней без
осадков). 6аксимумы – на /альнем остоке
(особенно на севере), Eападной и @редней @иби-
ри, северо-востоке YK1.

6аксимумы роста 95-го процентиля сезонной
функции распределения связаны в основном не-
посредственно с ростом сильных осадков (95-й
процентиль функции Φ(r)).  то же время его
убывание на @еверо-остоке объясняется преи-
мущественно убыванием числа дней с осадками
(на юге YK1 действуют оба фактора). Eаметим,
что рост сильных осадков на большей части тер-
ритории перекрывает эффект, связанный с рос-
том числа дней без осадков (особенно явно – на
северо-востоке YK1).

:етом также преобладает рост сильных
осадков с максимумами так же, как зимой, в реги-
оне вокруг �айкала и на севере YK1 (но исключая
�ольский п-ов), и кроме того, на западе YK1 (гра-
ница с �елоруссией), на Урале, в 6агаданской об-
ласти. Убывание сильных осадков наблюдается на
Южном Урале и в �ижнем �оволжье, на севере
Eападной @ибири, в Eабайкалье и �риамурье. 
отличие от зимы, летом на большей части терри-
тории 13 число дней с осадками растет (в осо-
бенности в Eападной и @редней @ибири). Aмеют-
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Рис. 1.7.12. Изменения процентилей Р5 и Р95 нормированной аномалии максимальной и минимальной
суточной температуры. Обозначения см. рис. 1.7.2.
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ся три выраженные области роста числа дней без
осадков: большая часть YK1 (особенно – южная
половина; здесь результирующий эффект для �95
суточных осадков всего сезона – убывание), Kу-
котка-�амчатка и Eабайкалье – юг Якутии.

;олны тепла и холода
 работе (�лещенко, 2010) анализирова-

лись статистики волн тепла и холода в западной
части 13. �од волной тепла (холода) в некото-
рой географической точке понимался достаточ-
но продолжительный период осуществления
крупной аномалии среднесуточной температуры
(иначе говоря, выброс временного ряда темпера-
туры за заданный уровень). 1ассматривались
статистики сезонного числа волн (повторяемо-
сти), их продолжительности и интенсивности
(суммарной, средней и максимальной величины
превышения заданного порога на протяжении
отдельной волны).

@татистики получены за период 1948–2006 гг.
на 14 станциях, расположенных в широтном поя-
се 55°–57° с.ш. европейской части 1оссии и Eа-
падной @ибири (от 21° до 93° в.д.), для каждого из
четырех календарных сезонов года.  качестве
порога продолжительности принимались 3 суток,
порога интенсивности – величина стандартного
отклонения.

1ассмотрены оценки, осредненные по всем
станциям, а также двум группам станций: 6 стан-
ций европейской части 1оссии и 6 станций Eапад-
ной @ибири. 

@формулированы следующие выводы. Cум-
марное число волн каждого знака меняется с се-
зоном несущественно. �епродолжительные вол-
ны тепла имеют наименьшую повторяемость в
летний сезон, а наиболее продолжительные – от-
мечаются как летом, так и зимой. �аибольшая
продолжительность волн холода приходится на
весну. �емпературный режим летнего сезона ха-
рактеризуется повышенной повторяемостью волн
тепла и наибольшими значениями их суммарной
продолжительности и интенсивности. �овторяе-
мость волн холода в меньшей степени зависит от
сезона, но наибольшие значения их среднесезон-
ной суммарной продолжительности и интенсив-
ности наблюдаются зимой.

Uарактеристики волн тепла во все сезоны
имеют тенденцию к росту, а волн холода – к убы-
ванию. �ри этом оказалось, что потепление на
рассматриваемой территории сопровождается не
столько увеличением продолжительности волн
тепла (вклад тренда в суммарную дисперсию для
рядов средней продолжительности волн за сезон
не достигает 8%), сколько ростом их числа (так,

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.13. Изменения (линейный тренд 1976–2009 гг.) 95-го процентиля полной сезонной функции
распределения относительной аномалии (доли суточной нормы) суточных сумм осадков (год–1: а, в);
изменения доли числа дней с дождем в сезоне (% * год–1: б, г). Зима (а, б), лето (в, г).
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в @ибирском регионе доля дисперсии, объяснен-
ной трендом, для рядов числа волн тепла в зимнем
и весеннем сезонах превышает 14%). 

 (Bруза, 1анькова, 2011) проанализирована
мощнейшая волна тепла, наблюдавшаяся на тер-
ритории 1оссии в 2010 г. 1айон максимальной жа-
ры охватывал Yвропейскую часть 1оссии. Eдесь
сезонные аномалии температуры превысили
+6.0°@, а в июле (самый жаркий месяц сезона)
среднемесячная аномалия температуры на от-
дельных станциях достигла +8.1°@. �а половине
станций Yвропейской 1оссии, по которым велся
мониторинг температуры, были зафиксированы
новые максимумы сезонных температур. 6акси-
мальные температуры в дневные часы достигали
40°@ и более. Основной причиной формирования
рекордно жаркой погоды на европейской терри-
тории 1оссии, в 2010 году был мощный малопод-
вижный антициклон, блокирующий западный пе-
ренос. Kастично величина аномалии может быть
объяснена общим ростом температуры последних
десятилетий (“глобальное потепление”): его
вклад в аномалию летней температуры 2010 г.
можно оценить в ~ 2.5–3.0 градуса.

*асушливые условия
о �AA@U6 ведется регулярный монито-

ринг агроклиматических условий на территории
1оссии, по данным которого получены оценки
трендов ряда параметров, характеризующих за-
сушливость (@иротенко и др., 2013).  целом по
1оссии и для всех 3едеральных округов, кроме
@еверо-�авказского, в период 1976–2012 гг. вла-
гозапасы пахотного слоя почвы, оцененные на да-

ту возобновления вегетации и в июле (Wвоз. вег.,
Wиюль), уменьшаются (табл. 1.7.3), растет вели-
чина индекса сухости (A@) 6. A. �удыко (отно-
шение испаряемости к годовой сумме осадков: ха-
рактеризует степень засушливости климата в
масштабе года). 1астет число дней вегетационно-
го периода, когда влажность пахотного слоя поч-
вы не превышает 10 мм (Nw10) (рис. 1.7.14)

Uарактерные особенности обширных атмо-
сферных засух выявлены в (@адоков и др.,
2008а). Анализ засух 1972, 1975, 1984, 2002 гг.,
первые три из которых отнесены к ряду жесто-
ких, обширных и продолжительных, выявил об-
щие черты их формирования. � ним в первую
очередь относятся нарушение зональной циркуля-
ции атмосферы и появление гребня высокого ат-
мосферного давления над Y�1. У поверхности Eе-
мли в это время преобладает антициклоническое
поле, при котором наблюдается бездождье и иссу-
шение почвы. Bлавное различие состоит во време-
ни наступления засухи – ранняя смена циркуля-
ции атмосферы весной, как правило, ведет к воз-
никновению засух в апреле и мае. Она наиболее
опасна для развития растений, которые в этот пе-
риод нуждаются в тепле и влаге; поздняя засуха
бывает в июне–августе, она губит растения до их
созревания.

Анализ показателей погодных условий зимой
(Wi) и летом (Sa), выполненный для семи регио-
нов европейской территории 1оссии (@адоков и
др., 2008б) позволяет судить о повторяемости те-
плых и холодных периодов зимой и летних усло-
вий засух и избыточного увлажнения и их сопря-

11..77..  ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООССТТЬЬ  ККЛЛИИММААТТАА

�аблица 1.7.3. Оценки трендов показателей влажностного режима на территории земледельческой зоны
�оссии за 1976–2012 гг. (ед./10 лет)

<едеральный округ =арактеристики влажностного режима

��, б/р Wвоз.вег., мм Wиюль, мм Nw10, сут

@еверо-Eападный 0.02 –0.7 –2.6 0.9
Wентральный 0.06 –1.2 –2.8 4.5
�риволжский 0.06 –0.9 –1.6 4.7
Южный 0.01 –0.4 –0.6 0.5
@еверо-�авказский –0.03 –0.6 0.1 –1.7
Уральский 0.04 –0.2 –1.4 2.2
@ибирский 0.01 –0.1 –0.5 1.2
/альневосточный 0.01 –0.6 –1.2 1.1
�оссия 0.03 –0.5 –1.4 2.4
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женности. Оценки сопряженности теплых и хо-
лодных зимних условий с условиями увлажнения
в последующий вегетационный период совместно
с данными об изменении температурного режима
дают информацию о потенциальном изменении
засушливости. 

�олученные результаты указывают на посте-
пенное потепление зим в 1950–2002 гг. Yсли в
1950–1980 гг. отмечено 100 холодных зим, а в
1981–2002 гг. – только 40, то теплых зим в первом
периоде оказалось 66, а во втором – 107.

Анализ сопряженности свидетельствует о
преобладании засух после теплых зим в @еверо-
Eападном регионе Y�1 (75% случаев), в @евер-
ном (67% случаев), а также в олго-ятском и
@еверо-�авказском регионах (65% случаев). 
Wентрально-Kерноземном и �оволжском регио-
нах засуха чаще наступала после холодной зимы,
и сопряженность оценивается соответственно 57
и 58%, а в Wентральном – 50%.

Оценки по месяцам на всей территории позво-
ляют сделать вывод, что после теплой зимы засу-
ха чаще была в апреле (76%) и июле (62%), а по-
сле холодной – в мае (59%) и августе (58%).

Aзбыточное увлажнение после теплой зимы
отмечено в Wентрально-Kерноземном и @еверо-
�авказском регионах (71 и 64% соответствен-

но), после холодной зимы – в олго-ятском и
�оволжском регионах (59 и 71% соответствен-
но). Оценка сопряженности по месяцам на всей
территории показывает, что чаще всего после
холодной зимы избыточное увлажнение бывает в
июле (74%) и августе (62%). �осле теплой зи-
мы избыточное увлажнение наступает в 38–56%
случаев.

1.7.3. �рупномасштабные атмосферные

вихри

@ циклонами и антициклонами (в том числе
блокирующими) связаны различные погодные экс-
тремумы (волны тепла и холода, сильные дожди и
засуха, сильные ветры и т. д.). Анализ распределе-
ний и изменений характеристик атмосферных вих-
рей важен для оценки гидрометеорологических ри-
сков (Bолицын и др., 2007б). Aзменения региональ-
ной циклонической/антициклонической активно-
сти тесно связаны с ведущими модами климатиче-
ской изменчивости, такими, как @А� (Lau, 1988;
�ардин, �олонский, 2005; Polonsky et al., 2012),
�ихоокеанская декадная осцилляция (Trenberth,
Hurrell, 1994). Общий теоретический анализ воз-
можных изменений вихревой активности в связи с
глобальным потеплением (Held, 1993; 6охов и др.,

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.14. Тренд числа дней за вегетационный период (сут/10 лет) с влагозапасами пахотного слоя почвы
ниже 10 мм (период 1976–2012 гг.).
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1992) приводит к неоднозначным результатам: из-
менения различных свойств устойчивости атмо-
сферы, возможные при потеплении, приводят к
разного направления изменениям скорости генера-
ции вихрей в целом; то обстоятельство, что основ-
ные области циклогенеза весьма ограничены гео-
графически, еще осложняет ситуацию. �онимание
региональных изменений явно недостаточно; в свя-
зи с этим важны эмпирические оценки. 

=иклоны и антициклоны
1езультаты моделирования указывают на об-

щее уменьшение числа циклонов и антициклонов
при потеплении (Bолицын и др., 2007а, б, Акперов
и др., 2007). Однако в работе (Held, 1993) указы-
вается на возможность увеличения числа глубо-
ких циклонов при потеплении; это подтверждает-

ся для областей основных штормтреков результа-
тами (Ulbrich et al., 2013). 

�а рис. 1.7.15 показаны функции распределе-
ния сезонной повторяемости циклонических цен-
тров над областью 25–60° в.д., 40–75° с.ш. в зави-
симости от глубины циклона δZ (разность значе-
ний высоты изобарической поверхности 1000 г�а
в центре и внешней замкнутой изогипсы) за два
последовательных 30-летних периода по данным
реанализа NCEP/NCAR (Bолицын и др., 2007а, б).
 цитированной статье функции распределения
строились в зависимости от величины (δр)2, име-
ющей смысл энергии вихря, и использовалась
нормировка; в данном случае это не очень важно
для анализа, так что использована непосредствен-
но глубина, что более привычно.

11..77..  ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООССТТЬЬ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.15. Функции распределения числа циклоно-дней в зависимости от интенсивности (глубины)
циклона зимой над регионом 25–60° в.д., 40–75° с.ш. для двух периодов: 1965–1980 гг. и 1996–2010 гг.
(метод см. – Голицын и др., 2007а).
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Общее число наблюдавшихся в регионе ци-
клонических центров в первом периоде примерно
на 8% больше, чем во втором. �ак видно из диа-
граммы, это объясняется в основном уменьшени-
ем количества слабых (мелких) циклонов (отме-
тим, что рассматривались лишь циклоны со вре-
менем жизни от полутора суток, поэтому совсем
мелких циклонов глубиной < 50 м сравнительно
немного: это в основном короткоживущие цикло-
ны). @ другой стороны, число глубоких циклонов
во втором периоде заметно больше (но самых глу-
боких, > 300 м – примерно поровну и очень мало).

Однако рис. 1.7.16 показывает, что уменьше-
ние общего числа циклонов происходит на фоне

очень большой межгодовой и междесятилетней
изменчивости. Aзменение же числа глубоких ци-
клонов (> 150 м) в основном следует изменениям
@А�: рост до конца 1990-х гг. с последующим
убыванием. �ри этом следует иметь в виду, что
такие глубокие циклоны преимущественно
(87%) наблюдаются к северу от 55°, где колеба-
ния повторяемости циклонов находятся в фазе с
колебаниями @А� (�ардин, �олонский, 2005;
Polonsky et al., 2012) (в @редиземноморско-Kер-
номорском регионе – в противофазе), так что на-
блюдаемые изменения повторяемости глубоких
циклонов связаны с естественными колебаниями
климата. 

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.16. Временные ряды относительной повторяемости зимних циклонов над регионом 25–60° в.д.,
40–75° с.ш. (среднее за сутки в течение сезона число циклонических центров над регионом: циклоно-дни)
для всех циклонов (синяя линия) и циклонов глубиной более 150 м: для всего региона (оранжевая линия),
части региона севернее 55° с.ш. (зеленая линия). Показаны сезонные значения и 5-летние скользящие
средние (для глубоких циклонов в северной части региона – только сглаженная кривая).
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�ндексы блокирования
ажные региональные циркуляционные ре-

жимы умеренных широт – эпизоды блокирования
зонального переноса, тесно связаны с экстрему-
мами температуры: летом – с высокими темпера-
турами непосредственно в области блокирующе-
го антициклона и отрицательными аномалиями в
смежных областях выше и ниже вдоль зонально-
го потока, зимой – с различными структурами че-
редующихся областей аномалии противополож-
ных знаков в зависимости от географической ло-
кализации блокинга (Rex, 1951; Trigo et al., 2004;
�ардин, 2007). �аиболее интенсивные засухи свя-
заны с продолжительными эпизодами блокирова-
ния (Обухов и др., 1984).  некоторых случаях
статистика экстремумов температуры в основном
определяется эпизодами блокирования: например,
для летних температур на востоке европейской
1оссии, Урале и в Eападной @ибири до 70–80°
с.ш. большая часть (> 70%) экстремально жар-

ких (выше 95-го процентиля) дней ассоциируется
с блокированием в районе Уральских гор (�ар-
дин, 2007). �аким образом, для анализа регио-
нальных изменений экстремумов температуры
весьма важны тенденции изменения частот и про-
должительности блокирований.

�а рис. 1.7.17 представлены для летнего сезо-
на тренды суммарной продолжительности эпизо-
дов антициклонической квазистационарной цир-
куляции (А�W) в европейской 1оссии и Ураль-
ской области высокой повторяемости А�W. Эпи-
зоды определялись как периоды продолжительно-
стью более 5 дней “стационирования” антицикло-
на или гребня в средней тропосфере; под “стаци-
онированием” понимается достаточно медленное
перемещение, при котором последовательные эк-
земпляры антициклонического образования в те-
чение всего эпизода имеют общую область (�ар-
дин, 2007). /ля европейской 1оссии в целом за
весь период 1952–2010 гг. тренд практически от-

11..77..  ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООССТТЬЬ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.17. Временные ряды суммарной продолжительности летних эпизодов квазистационарной
антициклонической циркуляции в центральных и северных областях ЕЧР (50–70° с.ш., 30–60° в.д.) и (врезка)
в районе Северного Урала (55–65° с.ш., 55–65° в.д.).
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сутствует, но с середины 1970-х гг. наблюдается
определенный рост (незначимый на фоне межго-
довых колебаний), в основном за счет последнего
десятилетия. Аналогично ведет себя сезонная по-
вторяемость А�W в Уральской области: незначи-
тельный рост с 1970-х гг. в основном связан с пер-
вым десятилетием XXI века, в то время как за пе-
риод до 2000 г., как указывалось в цитированной
статье, тенденции практически отсутствуют. @
трендом 1976–2010 гг. возможно связано разли-
чие изменений положительных и отрицательных
экстремумов температуры в районе Урала (рис.
1.7.9): рост 95-го процентиля (экстремумы тепла)
при убывании 5-го.

 О/_13-1 были приведены оценки трендов
индекса блокирования (Bруза, �оровкина, 1991),
основанного на сохранении знака вихревой компо-
ненты (отклонения от зонального среднего) гео-
потенциала �500 в точках на широте 60 градусов.
Отмечен значительный положительный тренд ин-

декса за 1951–2006 гг. летом в @редней @ибири
(90–120° в.д.). �а рис. 1.7.18 для периода
1952–2010 гг. приведен временной ряд сезонной
продолжительности эпизодов А�W в этой облас-
ти. @ледует отметить, что для периода в целом по-
ложительный тренд сохраняется и имеет такой же
порядок (~ 3 сут/10 лет). Однако в основной пери-
од потепления (после 1976 г.) тенденция отсутст-
вует. �аблюдаются очень сильные междесятилет-
ние колебания с периодом порядка 15–17 лет.

1.7.4. Опасные гидрометеорологические

явления

�а рис. 1.7.19 приведены данные о динамике
количества гидрометеорологических опасных яв-
лений (ОЯ) за 1996–2012 гг., относящихся лишь к
опасным явлениям и комплексам гидрометеороло-
гических явлений (включая гидрологические и аг-
рометеорологические явления) на территории 13,
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Рис. 1.7.18. Временные ряды суммарной продолжительности летних эпизодов квазистационарной
антициклонической циркуляции в Средней Сибири (50–70° с.ш., 90–120° в.д.) и (врезка) в районе Северного
Урала (55–65° с.ш., 55–65° в.д.).
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которые нанесли значительный ущерб отраслям
экономики и жизнедеятельности населения (Bолу-
бев и др., 2013). Eа рассмотренный период наблю-
дался значительный рост числа таких ОЯ. 2012 г.
стал рекордным по количеству ОЯ за прошедшие
17 лет.  2012 г. отмечалось 469 гидрометеорологи-
ческих ОЯ, нанесших ущерб, а в 2010 г. – 467 ОЯ.
Oинейный тренд за 1996–2012 гг. составил 
188/10 лет (коэффициент детерминации – 79%).
/анные за более ранние годы (с 1991 г.) приводят-
ся в (�едрицкий и др., 2007); среднее годовое чис-
ло ОЯ за период 1991–2012 гг. – 180, т. е., пример-
но на уровне 1996–2000 гг.

 (�едрицкий и др., 2007) приводятся данные
об экономических потерях в 1оссийской 3едера-
ции от опасных гидрометеорологических явле-
ний и неблагоприятных погодных условий: 
60 млрд руб. за 1995–2003 гг. /анные за
1991–2005 гг. указывают устойчивый рост по-
терь сельского хозяйства от гидрометеорологи-
ческих ОЯ и неблагоприятных условий погоды

(�У�). Aз секторов экономики наиболее чувст-
вительны к различным гидрометеорологическим
ОЯ и �У� ��U (~ 1700 ОЯ и �У� нанесли
ущерб ��U за 1991–2005 гг.), �Э� (~ 1300),
транспорт (~ 1000) и сельское хозяйство (~ 1000).
/ругие отрасли экономики (строительство, лес-
ное хозяйство, авиация, морской и речной транс-
порт) и население страдают от значительно мень-
шего числа гидрометеорологических ОЯ и �У�:
< 200 случаев для каждого за тот же период.

@татистика отдельно только метеорологиче-
ских опасных явлений (независимо от нанесенно-
го ущерба), приведенная на рис. 1.7.20 для года в
целом и для лета и зимы (в годовом ходе числа ме-
теорологических ОЯ наблюдается два максимума:
основной летом и вторичный зимой), показывает,
что значительный рост числа ОЯ наблюдается как
для года в целом, так и для обоих сезонов.

�ричины столь явного роста количества раз-
нородных гидрометеорологических экстремумов
неясны. Одна из возможностей состоит в том, что
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Рис. 1.7.19. Распределение числа гидрометеорологических ОЯ, нанесших значительный ущерб, по годам с
1996 по 2012 г.
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эти изменения – артефакт, связанный с увеличени-
ем общего числа гидрометеорологических сводок
при постепенном восстановлении сети гидрометео-
рологических наблюдений в 2000-е годы после ее
катастрофического обрушения в начале 1990-х гг.,
поскольку рассматривались суммарные количест-
ва без всякой нормировки на число поступивших
сводок. �о крайней мере, частично это несомненно
верно. Однако имеется (отчасти косвенное) под-
тверждение того, что все же значительная часть
наблюдаемого тренда не связана с изменениями се-
ти. Aменно, в качестве индекса изменений сети бы-
ло использовано общее число пришедших за год
телеграмм CLIMAT с сети станций 13 (310 стан-
ций), используемых в регулярном мониторинге
климата. Aх число растет в среднем за год от 223 в
1996 г. до 256–258 в 2010-е годы. �ем не менее,
нормированный на этот индекс ряд числа гидроме-
теорологических ОЯ, нанесших значительный
ущерб, по-прежнему содержит очевидный значи-
мый тренд (коэффициент детерминации 0.74).

6ожно предполагать, что значительная часть
изменений числа ОЯ связана с теми из них, кото-
рые связаны с рассмотренными выше изменения-
ми экстремумов осадков и в особенности темпе-
ратуры, для которых наблюдается общий рост,
особенно выраженный в теплый период; однако
требуется специальный анализ, чтобы определить
общий вклад таких ОЯ в суммарный тренд.

Атмосферное электричество и грозы
Bрозы представляют серьезную опасность

для разных отраслей хозяйства (авиация, сель-
ское хозяйство, лесное хозяйство, связь, элект-
роэнергетика и др.), а также угрозу для жизни
человека. Этим обусловлена важность изучения
генезиса, пространственно-временного распре-
деления, повторяемости, интенсивности таких
явлений и тенденций их изменений.  2012 г. в
Bлавной геофизической обсерватории прошла
VII сероссийская конференция по атмосферно-
му электричеству, в рамках которой работала
секция “Атмосферное электричество, метеоро-
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Рис. 1.7.20. Динамика количества метеорологических ОЯ за период с 1998 по 2011 годы.
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логия и климат”, где рассматривались вопросы
этого ряда.

1абот, где непосредственно анализировались
изменения грозовой активности, представлено не-
много.  (Bорбатенко, �онстантинова, 2012) при-
водятся результаты исследования многолетних
рядов числа дней с грозой над территориями, раз-
личными по своему географическому положе-
нию: юго-восток Eападной @ибири и Алтай, Yв-
ропа. /ля исследований использованы данные ме-
теорологических станций за период 1880–2011 гг.
 20 веке максимальные значения грозовой ак-
тивности (над северным полушарием) отмечались
в 1950–1960-е гг. �осле этого, почти до середины
1980-х, наблюдалось повсеместное уменьшение
грозовой активности.  последние десятилетия на
юго-востоке Eападной @ибири (средние значения
по 6 станциям) и на территории горного Алтая
направленных тенденций грозовой активности не
наблюдается.

3ормирование гроз – сложный атмосферный
процесс, зависящий от метеорологических усло-
вий и характеристик атмосферного электричества.
 (Анисимов, 2012) представлены результаты мо-
ниторинга аэроэлектрического поля по данным на-
блюдений обсерватории “�орок” в 1998–2011 гг.
Автор делает заключение об отсутствии в ряду ли-
нейного тренда; однако приведенный график поз-
воляет заключить, что после 2001 г. наблюдается
рост годовых максимумов (летом) напряженности
электрического поля в приземной атмосфере. 
ряде работ приводятся результаты анализа метео-
рологических условий формирования гроз. � со-
жалению, не делается попыток анализа тенденций
изменения частоты условий, благоприятных для
формирования гроз.

1.7.5. Bаключение

Анализ изменений экстремальных темпера-
тур летнего и зимнего сезонов с середины 1970-х
гг. (условное начало современного потепления)
показывает, что на большей части территории
страны изменения индексов экстремумов проис-
ходят в соответствии с общим потеплением: по-
вторяемость экстремально теплых эпизодов рас-
тет, холодных – уменьшается; растут пороги как
положительных, так и отрицательных экстрему-

мов (т. е., как самые холодные, так и наиболее те-
плые эпизоды становятся теплее). Однако имеют-
ся важные региональные особенности. Aзмене-
ния температуры на хвостах распределений в ря-
де регионов происходят быстрее или медленнее
относительно изменений средних, а в ряде случа-
ев и разнонаправлено, т. е. с течением времени ме-
няется форма распределения. �а заметные разли-
чия в изменениях климатических характеристик в
разных частях их вероятностных распределений
обращается внимание в работах (5кольник и др.,
2007; Ferro et al., 2005; Hegerl et al., 2006;
Shkolnik et al., 2010), в частности отмечается,
что изменения региональной атмосферной цир-
куляции могут приводить к эволюции формы
распределений, их расширению или сжатию,
уменьшению или увеличению асимметрии. Kасть
этих особенностей является проявлением геогра-
фической неоднородности изменений среднесе-
зонных температур, наиболее выраженной зимой
и связанной преимущественно с долгопериодны-
ми изменениями крупномасштабной атмосфер-
ной циркуляции (Wallace et al., 1996; Thompson,
Wallace, 1998; Corti, et al., 1999; для территории
13: Оценочный доклад, 2008; �опова, 5макин,
2006; �ардин, 2011; �рыжов, 2004; и т. д.), кото-
рые в свою очередь являются проявлениями низ-
кочастотной изменчивости в климатической сис-
теме. �акова, в частности, природа зимнего мак-
симума потепления в западной части YK1, связан-
ного с долгопериодной изменчивостью @евероат-
лантического колебания (@А�; Hurrell, Vanloon,
1997; Hurrell et al., 2003; Оцеочный доклад,
2008): это избыточное потепление, связанное с
увеличенной адвекцией тепла из региона @евер-
ной Атлантики в положительной фазе @А�, бы-
ло особенно велико в период с 1960-х до середи-
ны 1990-х гг., когда наблюдался значительный
положительный тренд @А�. �рудно судить, како-
ва антропогенная составляющая этих изменений.
�о-видимому, основная часть долгопериодных
изменений @А� связана с естественной изменчи-
востью в системе океан–атмосфера. Kасть кли-
матических моделей демонстрируют тренд (по-
ложительный) @А� в экспериментах с изменени-
ем концентрации парниковых газов (Stephenson
et al., 2006), но лишь немногие – значимый, а не-
которые – отрицательный (�ардин, 2011). 
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/ругая устойчивая особенность зимних изме-
нений температуры – похолодание на дальнем се-
веро-востоке 13 – проявляется только в убыва-
нии положительных экстремумов температуры,
что качественно объясняется значительным
уменьшением внутрисезонной изменчивости в
этом регионе. �ричина этого явления неясна:
можно предположить, что, оно связано с измене-
ниями фазы �ихоокеанской декадной осцилляции
(Mantua et al., 1997, Mantua, Hare, 2002; Trenberth,
Hurrel, 1994), возможно, как части Арктического
колебания (Wallace et al., 1996). Aзменения внут-
рисезонной изменчивости температуры достаточ-
но значительны и ответственны за существенные
региональные отличия в величине скорости и да-
же знаке изменений экстремумов от изменений
средних сезонных величин (например, усиление
экстремумов холода зимой – на @еверном �авка-
зе и летом – на востоке YK1).

Aзменения пороговых значений экстремаль-
ных температур летнего сезона в основном объ-
ясняются, в том числе – количественно, измене-
ниями средних (в основном изменениями средне-
сезонных температур, но имеются и особенности,
связанные с изменениями формы годового хода) и
внутрисезонной дисперсии в рамках Bауссовой
модели для функции распределения. Kто касается
зимы, то здесь отклонения изменений экстре-
мальных процентилей находятся в качественном
согласии с изменениями внутрисезонной измен-
чивости. �оличественно модель, связывающая
изменения экстремальных квантилей с изменени-
ями среднего и дисперсии в предположении гаус-
совости, оказывается неадекватной. �ричины
этого явления неясны и требуют дальнейшего
изучения. озможно, значительные отклонения
от гауссовости в зимний сезон связаны со значи-
тельно большей выраженностью отдельных зим-
них режимов циркуляции, вносящих вклад в фор-
мирование функции распределения температур.
1егиональные особенности изменений межсуточ-
ной внутрисезонной изменчивости температуры и
тем более их причины изучены еще хуже, чем ре-
гиональные особенности изменений средних се-
зонных величин и их причины.

 отличие от температуры, изменения осад-
ков нельзя связать непосредственно с антропо-
генными изменениями концентрации таких пар-

никовых газов, как двуокись углерода или метан.
 первую очередь они могут быть следствиями
региональных изменений циклонической и анти-
циклонической активности, как проявлений есте-
ственной внутренней изменчивости климатиче-
ской системы. Однако нельзя исключить, и влия-
ние глобального потепления: изменение влагосо-
держания атмосферы совместно с изменениями
циклонической активности вследствие изменения
ряда параметров климатической системы, таких,
как общая бароклинность, радиус дефомации
1оссби и др. (Held 1993; Trenberth, 1999; Bолицын
и др., 2007а, б). о всяком случае, даже для той
части изменения режима осадков, которая связа-
на с потеплением, следует ожидать значительно
более выраженных региональных различий, чем
для температуры. Aзменения экстремумов осад-
ков значительно сложнее анализировать также
из-за необычного характера их распределения,
являющегося смесью дискретного для случаев
отсутствия осадков и непрерывного при их нали-
чии; в результате возникают сложности уже при
определении порогов экстремальных значений.
�оэтому результаты для осадков имеют в основ-
ном описательный характер: мы можем при при-
нятом подходе как правило делать лишь качест-
венные заключения о том, что осадки, входящие
в k наибольших за сезон (либо число дней без
осадков – или с неизмеримо малыми осадками),
демонстрируют ту или иную тенденцию в опреде-
ленном регионе.

Основной вывод относительно зимних осад-
ков состоит в том, что экстремально сильные
осадки растут на большей части территории стра-
ны; область, где они убывают – это в первую оче-
редь дальний северо-восток. @ другой стороны,
также на большей части страны растет число
дней без осадков. Oетом также на большей части
13 наблюдается рост экстремально сильных
осадков, хотя это и не так явно выражено, как зи-
мой.  южных, центральных и западных районах
YK1, в Eабайкалье, на �амчатке и Kукотке растет
число дней без осадков.

Очень важны такие сложные экстремумы, за-
висящие от сочетания температуры и осадков,
как засухи. Основной результат здесь – рост за-
сушливости на большей части земледельческой
зоны 1оссии.  большинстве регионов растет
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число дней с экстремально низкими величинами
влагосодержания пахотного слоя почвы.

/ля понимания наблюдаемых региональных
изменений погодных экстремумов очень важны ис-
следования, связывающие статистики экстрему-
мов с региональными изменениями циркуляции – в
особенности, циклонической и антициклонической
активности и блокирования зонального переноса,
далее с ведущими крупномасштабными модами
климатической изменчивости (такими, как @А�,
АО и др.) и наконец, с глобальными изменениями
антропогенного происхождения. � сожалению,
имеется не так много работ, посвященных эмпири-
ческому или модельному анализу связей в этой це-
почке. Yсли имеется очень большое число работ,
посвященных общей характеристике и анализу из-
менений климатических мод, то значительно мень-
ше работ, характеризующих изменения региональ-
ной циркуляции, еще меньше – связывающих эти
изменения с климатическими модами или со стати-
стиками экстремумов, и совсем единицы – связы-
вающих изменения климатических мод и регио-
нальной циркуляции с глобальными антропоген-
ными изменениями.
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��А�А 1.8. ����А	 А
�	���

�. �. Алексеев

1.8.1. �ведение

Арктика составляет северную полярную
часть глобальной климатической системы, но ее
граница не везде совпадает с полярным кругом.
�аиболее характерные климатические особенно-
стями Арктики составляют полярная ночь (день)
зимой (летом) и постоянное присутствие крио-
сферы в виде ледяных щитов, ледников, много-
летних морских льдов и сплошной вечной мерз-
лоты. "оэтому за границу арктической климати-
ческой зоны можно принять южный предел рас-
пространения сплошной вечной мерзлоты на су-
ше, морских льдов в океане и северный полярный
круг в тех районах, где к северу от него отсутст-
вуют оба характерных признака арктического
климата. 

% предыдущих главах раздела 1 рассмотрены
и представлены оценки изменений характеристик
климата на всей территории &оссии включая су-
хопутную часть Арктической зоны &' (А*&'). %
этой главе основное внимание уделено изменени-
ям климата в морской Арктике, включающей

морскую часть А*&' (арктические моря от +а-
ренцева на западе до ;укотского на востоке и
прилегающая часть Арктического бассейна в пре-
делах 200 мильной экономической зоны) и ос-
тальные акватории <еверного =едовитого океана
(<=О), покрываемые льдом в зимний период.
?менно присутствие океана и морского льда в
центре Арктики в сильной степени влияет на
формирование арктического климата и определя-
ет важную роль Арктики в изменениях глобаль-
ного климата. 

@лимат Арктики формируется в условиях
значительно меньшего притока тепла от <олнца,
чем климат неполярных областей. % значитель-
ной части этот дефицит восполняется внутренни-
ми термодинамическими процессами, протекаю-
щими как в климатической системе в целом, так и
в морской Арктике (рис. 1.8.1). �аибольший
вклад в потепление арктического климата по
сравнению с гипотетическим климатом при не-
подвижной и прозрачной атмосфере, вносит ад-
векция тепла по направлению к полюсу в резуль-
тате циркуляции атмосферы. +лагодаря этому
процессу климат Арктики в районе <еверного по-
люса “теплеет” на несколько десятков градусов
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по сравнению с климатом при отсутствии адвек-
ции, в то время как парниковый эффект атмосфе-
ры повышает приповерхностную температуру
воздуха здесь на меньшую величину (Алексеев,
<вященников, 1991).

% морской Арктике изменения климата уси-
ливаются обратными связями, среди которых
особое внимание привлекает деградация мор-
ских льдов в <еверном =едовитом океане
(<=О), остро реагирующих на изменения кли-
мата. %ынос пресной воды из <=О влияет на
распространение морских льдов, термохалин-
ную циркуляцию в прилегающей акватории <е-
верной Атлантики и через них на региональный
и глобальный климат. 

Одновременно морская Арктика является од-
ним из районов, для которых пока не удается по-
лучить хорошего согласия между глобальными
моделями и наблюдениями в воспроизведении
происходящих изменений климата (Walsh et at.,

2002; Chapman, Walsh, 2007; Алексеев и др.,
2009б; Frolov, Kattsov, 2009). 

Qсли глобальное воздействие на арктическую
климатическую систему передается, прежде все-
го, через атмосферу, то обратное влияние Аркти-
ки на глобальный климат реализуется через океан
и, в частности, через его наиболее активную
часть, верхний распресненный слой и морские
льды. "рямое тепловое воздействие океана на
климат морской Арктики крайне неравномерно
из-за пространственной неоднородности верти-
кальной структуры деятельного слоя, решающая
роль, в формировании которой принадлежит при-
току пресной воды. +ольшая часть <=О зимой
покрыта морским льдом, который в огромной
степени снижает приток тепла из океана. % то же
время на свободной ото льда северо-восточной
части Uренландского моря приток тепла из океана
в атмосферу достигает в среднем за год 200 %т/м2

(Vрол, 1992). 
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Рис. 1.8.1. Арктическая часть глобальной климатической системы (Алексеев, 2003). 
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Qсли в Uренландском море потери тепла океа-
ном восполняются адвекцией из его умеренных и
низких широт, то в Арктическом бассейне вклад
океанической адвекции в суммарный поток тепла
из океана оценивается примерно в 2 %т/м2. Осталь-
ную часть среднегодового океанического потока
тепла в атмосферу составляют тепло фазового пе-
рехода избытка пресной воды в морской лед, выно-
симый из Арктического бассейна. ?сточники оке-
анического притока тепла в Арктике формирует-
ся, в основном, в результате летних процессов тая-
ния снега и морского льда, прогрева верхнего слоя
воды, притока пресной воды с окружающей суши
и жидких осадков. *имой это тепло поступает в ат-
мосферу, главным образом, через процесс фазово-
го перехода “вода–морской лед”, причем его поло-
жительный баланс в среднем за год обеспечивает-
ся выносом морских льдов за пределы Арктиче-
ского океана (Alekseev et al., 2000).

%ынос пресной воды и морских льдов из Арк-
тического бассейна, подвержен значительным
межгодовым колебаниям, которые влияют на рас-
пространение морских льдов в Uренландском море
и на акватории <еверной Атлантики (Dickson et
al., 1988; Hakkinen, 1993; Mysak et al., 1990; Vinje,
2000). Yаксимальная протяженность морских
льдов в зимний период контролируется распро-
странением распресненного верхнего слоя (*аха-
ров, 1996). ?звестно, что аномальному росту
протяженности морских льдов в <еверной Атлан-
тике и Uренландском море зимой 1968–1973 гг. и
последующим холодным зимам предшествовало
падение солености воды на поверхности океана
(Dickson et al., 1988), связанное с усилением вы-
носа пресной воды из Арктики.

[ругой источник обратного воздействия Арк-
тики на глобальный климат находится в районах
образования и трансформации глубинных и при-

донных водных масс, составляющих возвратную
ветвь глобальной вертикальной циркуляции океана.
Условия развития этих процессов контролируются
конкурирующими притоками соленых вод атланти-
ческого происхождения и распресненных арктиче-
ских вод и зимними стоками тепла и пресной воды
под воздействием атмосферной циркуляции. 

]аким образом, глобальные воздействия на
арктический климат передаются, прежде всего, че-
рез атмосферную циркуляцию, контролирующую
переносы тепла и влаги в высокие широты и их ко-
лебания в диапазоне межгодовой изменчивости.
@роме того, колебания крупномасштабной цирку-
ляции атмосферы влияют на приток теплых и со-
леных вод в <еверо-Qвропейский бассейн и далее в
Арктический бассейн и проявляются в изменениях
протяженности морских арктических льдов. 

Обратное воздействие арктического климата
на глобальные изменения связано с колебаниями
выноса морского льда и пресной воды из Аркти-
ческого бассейна в <еверную Атлантику, кото-
рые влияют на изменения общей площади мор-
ских льдов и на развитие конвективного опуска-
ния вод в субарктических и арктических регионах
Yирового океана.

1.8.2. Энергетический баланс Арктики 

и �еверной полярной области

Адвекция составляет основную часть энерге-
тического баланса для климатической системы
“*емля–атмосфера в высоких широтах <еверно-
го полушария” (таблица 1.8.1). % таблице U – по-
ток уходящей длинноволновой радиации (У[&) на
верхней границе атмосферы; S = S0 / 4(1 – A)Ψ –
плотность потока приходящей (поглощенной) ко-
ротковолновой радиации от <олнца на верхнюю
границу атмосферы; A – альбедо системы; Ψ –

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

�аблица 1.8.1. �реднеширотные составляющие энергетического баланса системы �емля–атмосфера в
среднем за год, �т/м2 (�рол, 1992)

�ирота северная А S U M

до 85° 0.62 68 184 117
85°–80° 0.60 72 187 115
80°–75° 0.57 80 188 109
75°–70° 0.52 94 192 98
70°–65° 0.49 106 195 89
90°–65° 0.53 93 193 100
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функция времени и координат, отражающая ас-
трономические изменения инсоляции; M – адвек-
тивный приток энергии, причем M = Ma + Mo, где
Ma – адвекция в атмосфере, Mo – в океане. 

?з приведенной таблицы следует, что в сред-
нем за год более половины энергии в <"О посту-
пает в результате адвекции из более низких ши-
рот. *имой вклад адвекции возрастает до 100% в
области полярной ночи (таблица 1.8.2).

% таблице 1.8.2 обращает на себя внимание
отрицательная адвекция летом, которая является
результатом поглощения тепла полярным океа-
ном на таяние льда и снега и на прогрев верхнего
опресненного слоя. % зимний период это тепло
составит одну из составляющих притока из океа-
на. Однако в среднем за год по всей <еверной по-
лярной области приток из океана составляет не
более 5% от общего адвективного притока тепла.

�едавние оценки составляющих энергетиче-
ского баланса с использованием массивов реана-
лиза атмосферных данных ERA-40 и
NCEP/NCAR для области севернее 70° с.ш.
(Serreze et al., 2007) показали несколько меньший
вклад адвекции в атмосфере и больший приток из
океана (таблица 1.8.3). *аметим, что средний за
год поток из океана по расчетам в работе
(Nakamura, Oort, 1988), получен равным 2.4 %т/м2.

Основной вывод из приведенных оценок со-
ставляющих энергетического баланса Арктики

состоит в определяющем вкладе притока из при-
легающих широт. Увеличение притока тепла из
океана по данным (Serreze et al., 2007) отчасти
связано с более поздним периодом (1979–2001 гг.),
по сравнению с первыми двумя (до 1970-х гг.), ис-
пользованными для расчетов. *начительная часть
периода 1979–2001 гг. пришлась на потепление и
сокращение морских льдов в Арктике, что спо-
собствовало летнему прогреву поверхностного
слоя <=О и росту потока тепла из океана.

1.8.3. !аблюдаемые изменения 

в арктической климатической системе

<овременный этап глобального потепления
климата, развивающегося с начала XX столе-
тия, начался в конце 1970-х годов. �а это указы-
вают данные наблюдений за приповерхностной
температурой воздуха ("]%) и температурой
воды на поверхности океана (]"О), собранные
в нескольких климатических центрах (CRU
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/), Hadley Centre
(http://www.metoffice.gov.uk/), NASA GISS
(http://data.giss.nasa.gov/) и др.). Эти данные ши-
роко используются, как при анализе развития по-
тепления, так и для валидации расчетов измене-
ний климата на глобальных моделях. 

Уже в первых обобщениях данных о "]%, по-
крывающих период с конца XIX столетия до

�аблица 1.8.2. Оценки составляющих энергетического баланса �#О по результатам измерений компонент
радиационного баланса со спутников, �т/м2 (*арчук и др., 1988)

�ирота северная �од Январь �юль

A U M A U M A U M

90°–80° 0.67 177 118 – 165 165 0.69 207 61
80°–70° 0.57 179 97 – 157 157 0.50 212 –18
70°–60° 0.46 191 72 0.78 165 158 0.39 224 –52

�аблица 1.8.3. �оставляющие энергетического баланса атмосферы к северу от 70° с.ш., рассчитанные по
данным реанализов ERA-40 (NCEP/NCAR). (Serreze et al., 2007)

�есяц )отоки энергии и изменение полной энергии, �т/м2

�зменение U Mа Mо Альбедо !евязка

Январь –2 –175 108(117) 56 – –9
?юль 1 11 94(81) –85 0.85 19
<р. год 0 –110 100(103) 11 – –1
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1980-х годов (Jones et al., 1986; Hansen, Lebedeff,
1987) заметны два периода повышения полушар-
ной и глобальной "]%: с 1910 по 1940-е гг. и на-
чиная с 1970-х гг. < 1940-х и по 1970-е гг. темпе-
ратура в целом понижалась. <равнение измене-
ний в разных широтных зонах <еверного полуша-
рия (Hansen, Lebedeff, 1987) показывает усиление
потеплений в высоких широтах и более значи-
тельное понижение температуры здесь по сравне-
нию с низкими широтами.

"о мере увеличения продолжительности на-
блюдений, отмеченные периоды в изменении гло-
бальной и полушарной температуры воздуха со-
храняются. %плоть до конца XX столетия рост
температуры на первой стадии потепления превы-
шает ее увеличение на втором этапе потепления. %
работе (Jones et al., 1999) получено, что за 20-ти
летние периоды потеплений в 1925–1944 гг. и в
1978–1997 гг. глобальная температура выросла на
0.37 и 0.32°<, соответственно. "родление анализа
до 2006 года (Smith et al., 2008) показало подъем
глобальной температуры с 1975 по 2005 год при-
мерно на 0.6°<, а с 1910 по 1940 г. примерно 0.5°<.

Uлобальный анализ температуры воды на по-
верхности океана (]"О) с 1860 по 2000 год, вы-
полненный в работе (Rayner et al., 2003), также
показывает два периода роста ]"О, разделенные
ее понижением. "ричем повышение средней за
год глобальной и средней по северному полуша-
рию ]"О в периоды роста с 1910 по 1940 и с 1979
по 2000 гг. было одинаковым. % каждый из пери-
одов роста глобальная ]"О выросла на ~ 0.4°<, а
]"О в <еверном полушарии на ~ 0.5°< (Rayner et
al., 2003). "ополненные и уточненные оценки,
представленные в работе (Rayner et al., 2006),
подтверждают одинаковое повышения глобаль-
ной и средней по <еверному полушарию ]"О в
оба периода потепления (примерно на 0.5 и 0.6°<,
соответственно).

Hansen et al. (2010) выполнили новое обобще-
ние данных о "]% и ]"О за 1880–2010 гг. с ис-
пользованием разных наборов данных. Они под-
твердили прежние результаты анализа за более
короткие периоды и установили особенности из-
менений с учетом данных за последние годы. "о
новым данным повышение глобальной "]% с
1975 по 2005 г. превысило на 0.1–0.2°< ее повы-
шение с 1910 по 1945 г. % то же время, повышен-

ние глобальной ]"О в оба периода было одинако-
вым. "о данным на метеорологических станциях
глобальная средняя "]% повысилась за послед-
ний период в 2 раза больше, чем в первое потеп-
ление. Однако согласно (Bronniman, 2009) такое
соотношение характерно для "]%, определенной
по станциям вне Арктики и <еверной Америки.
@роме того, выделяется ускоренное повышение
глобальной "]% с 1992 по 2005 г. и последующее
ее понижение, приостановленное повышением
"]% в 2010 г.

% высоких широтах <еверного полушария
развитие потепления в 1910–1940 гг. прервано
глубоким понижением "]% до 1970-х гг., после
которого началось современное потепление.
Эти три стадии эволюции "]% образуют коле-
бание с периодом 60–70 лет (Schlesinger,
Ramankutty, 1994), которое наиболее заметно в
области <еверной Атлантики и прилегающей
суши. "о этой причине его часто называют Ат-
лантической многолетней осцилляцией (АYО)
(Enfield et al., 2001). % многолетних изменениях
"]% в Арктике АYО хорошо заметно на фоне
столетнего тренда (Polyakov, Johnson, 2000;
Polyakov et al., 2003). 

"онижение температуры воздуха в Арктике
после 1940 г. намного превзошло понижение в бо-
лее низких широтах, где потепление приостано-
вилось без существенного спада температуры
(Hansen et al., 2010). "оследующий подъем "]%
начался практически одновременно во всех ши-
ротных зонах, включая Арктику. &азвитие этого
потепления рассматривалось во многих работах
(например, Johannessen et al., 2004; Przybylak,
2007; Overland et al., 2008). +ыло показано, что в
расчетах на глобальных моделях климата не уда-
ется воспроизвести современное потепление без
учета антропогенного влияния (IPCC, 2007).

% работах (Алексеев и др., 2010; 2011) для
оценки изменений приповерхностной температу-
ры воздуха ("]%) в Арктике использованы дан-
ные о среднемесячной температуре за период
1901–2012 гг. на 32 станциях, расположенных се-
вернее 60° с.ш. (рис. 1.8.2). % области морской
Арктики, включающей покрытую льдами в зим-
ний период акваторию <еверного =едовитого
океана, для оценки изменений "]% использованы
данные 41 станции, расположенных на островах и
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побережье <еверного =едовитого океана (рис.
1.8.3.). ]акие данные в полном объеме имеются с
1951 года (Александров и др., 2007).

%ыбор средней по арктическим станциям
"]% в качестве индикатора изменений темпе-
ратуры воздуха связан с тем, что существую-
щие сеточные массивы данных о температуре с
начала 20-го столетия основаны на изначально
небольшом и постепенно увеличивающемся во
времени количестве станций, что влияет на ка-
чество интерполяции в узлы сетки. <равнения
данных из сеточных массивов с данными на от-
дельных арктических станциях показали суще-
ственные различия в средних значениях и в ко-
эффициентах линейного тренда даже для сов-
ременных массивов NCEP и ERA-40 (@ораблев
и др., 2007). <равнение средних, рассчитанных
по станциям и по сеточным данным NCEP
(Kalnay et al., 1996), показало, что коэффици-

енты корреляции между рядами среднемесяч-
ных значений "]% находятся в пределах
0.81–0.90. 

�а рисунке хорошо выражено упомянутое
выше долгопериодное колебание с периодом
60–70 лет, на долю которого приходится 37%
изменчивости среднегодовой "]%, в то время
как на долю линейного тренда 11% и на долю
остатка, соответственно, 52%. (Алексеев и др.,
2010). �аибольший вклад (от 22 до 45%) отме-
чается на станциях в Uренландско-?сландском
районе, который и формирует в значительной
степени вклад АYО в изменения средней тем-
пературы в Арктике. %ремя наступления пер-
вого максимума АYО здесь приходится на
1940-е гг. 

?зменения температуры воздуха над обла-
стью морской Арктики, включающей покры-
тую льдами в зимний период акваторию <евер-
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Рис. 1.8.2. Средняя по 32 станциям к северу от 60° с.ш. ПТВ зимой (ДЯФ) и летом (ИИА). В центре –
положение станций (адаптирован из Алексеев и др., 2011).

Рис. 1.8.3. Изменение средней температуры воздуха в морской Арктике за 1951–2013 гг. Слева – зимой
(ДЯФ), справа – летом (ИИА). В центре – положение станций (адаптирован из Алексеев и др., 2011).
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ного =едовитого океана (<=О) представляют
особый интерес, поскольку, в первую очередь
влияют на летнее таяние и зимнее разрастание
ледяного покрова в <=О. �а рисунке 1.8.3 вид-
но быстрое убывание отрицательных темпера-
тур после 1991 года и быстрый рост положи-
тельных температур после 1996 г. с абсолют-
ным рекордом в 2012 г. "ри этом зимние темпе-
ратуры до 1991 г. и летние до 1996 г. имели сла-
бые отрицательные тренды, которые смени-
лись на значимые положительные тренды. ]а-
ким образом, потепление в морской Арктике
развивалось неравномерно и, в основном, с се-
редины 1990-х гг. "редшествующие относи-
тельно теплые летние сезоны отмечались в
1960-е гг.

1.8. 4. Атмосферная циркуляция 

Атмосферная циркуляция является одним из
основных внутренних механизмов формирования
климата, изменяется вместе с ним под воздейст-
вием внешних факторов и, в свою очередь, участ-
вует в формировании этих изменений в регио-
нальном, а также и глобальном масштабах
(Walker, Bliss, 1932; %изе, 1937; Rossby, 1939; Van
Loon, Williams, 1976; Алексеев и др., 1991; Yохов
и др., 1992; Wallace et al., 1995, 1996; Proshutinsky,
Johnson, 1997; Maslanik et al., 2007; IPCC 2007;
Overland, Wang, 2010 и др.).

%лияние атмосферной циркуляции на изме-
нения климата в Арктике несомненно виду боль-
шого вклада атмосферных переносов в формиро-
вание энергетического баланса <еверной поляр-
ной области. %ыше отмечались работы %. Ю. %и-
зе и других авторов, в которых отмечались изме-
нения в циркуляции атмосферы в период разви-
тия потепления Арктики в 1920–1940-е годы.
?сследования циркуляции атмосферы в Арктике
усилилось в период активной хозяйственной и
научно-экспедиционной деятельности в арктиче-
ском регионе в 1960–1980-е гг. "олученные ре-
зультатам обобщены в ряде монографий А. А.
Uирса (1971), А. А. [митриева (1994), представ-
лены в атласах (Атлас <=О, 1980; Атлас Аркти-
ки, 1986). 

Одной из основных особенностей атмо-
сферной циркуляции, установленными в этих

обобщениях, являлось преобладание антици-
клонической циркуляции над Арктическим бас-
сейном в зимний период, нарушаемое вторже-
нием циклонов. Это дало основание выделить
два основных режима атмосферной циркуляции
– антициклонический и циклонический. "ер-
вым ввел понятия циклонического и антицикло-
нического режимов циркуляции атмосферы над
Арктическим бассейном, с которыми связано
уменьшение или увеличение ледовитости арк-
тических морей, %. Ю. %изе, (1944). "озднее
это положение было распространено и на дрейф
льдов в Арктическом бассейне *. Y. Uудкови-
чем (1961). 

Это дало основание выделить два основных
режима атмосферной циркуляции – антицикло-
нический и циклонический. (Proshutinsky,
Johnson, 1997; Thompson, Wallace, 1998; Walsh,
Portis, 1999; Dickson et al., 2000; Przybyak,
2000; Rigor et al., 2000). %ыяснилось что цир-
куляционные моды, представляемые индексом
<еверо-Атантического колебания и Арктиче-
ской осцилляции, повлиявшие в начале 1990-х
гг. на потепление потеплением в Арктике, в
дальнейшем перестали отражать влияние цир-
куляции (Bengtsson et al., 2004; Overland, Wang,
2005).

&ассогласование между ослаблением АО и
продолжением сокращения площади льда в Арк-
тике объясняется изменением частоты появле-
ния режимов циркуляции (Maslanik et al., 2007).
"ерестройка циркуляционной системы в Аркти-
ке проявилась в формировании дипольной стру-
ктуры (Wu et al., 2006; Wang et al., 2009) в поле
давления воздуха на уровне моря ([УY). % по-
ложительной фазе арктический диполь (А[) ха-
рактеризуется пониженным давлением над @ар-
ским морем и морем =аптевых и повышенным
над @анадским архипелагом, распространяю-
щимся на юго-восток Uренландии. % отрицатель-
ной фазе А[ аномалии давления расположены
противоположным образом, но с центром отри-
цательной аномалии давления над <еверными
морями.

% летние сезоны 2007–2012 гг. А[ харак-
теризуется низким [УY на сибирской Аркти-
кой и высоким над морем +офорта, распро-
странившимся через <еверную Америку на
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Uренландию. Yаксимальная разность давления
приходится на июнь, создавая усиленный ме-
ридиональный перенос через Арктику. Это
увеличивает летнее таяние льда, положитель-
ные аномалии "]% над центральной Арктикой
и усиленное таяние Uренландского ледяного
щита.

?зменение в структуре атмосферной цирку-
ляции над Арктикой с преобладанием циклониче-
ского режима повлияло на формирование клима-
тических аномалий над прилегающими умерен-
ными широтами, в частности аномально холод-
ных зим в Qвропе и в восточной Азии. "ервая та-
кая зима с аномальными холодами в Qвропе отме-
чена в 2005–2006 гг. в результате смещения путей
циклонов из Атлантики на север и усиления ци-
клоничности над +аренцевым и @арским морями
(Petoukhov, Semenov, 2010).

Отмечая оппозицию аномалий положитель-
ных "]% над Арктикой и отрицательных над во-
сточной Азией, авторы работы (Inoue et al.,
2012), нашли, что циклоничность над +аренце-
вым морем сопровождается усилением и запад-
ным смещением антициклона над сибирским по-
бережьем и затоками холодного воздуха вдоль его
восточной периферии в восточную и среднюю
Азию. 

Francis, Vavrus (2012) связывают с усилени-
ем потепления в Арктике замедление распро-
странения волн &оссби в восточном направле-
нии, ослабление зональной составляющей ветра
и рост амплитуды волн, что ведет к большей ус-
тойчивости погодных структур и увеличению
вероятности экстремальных погодных условий в
умеренных широтах. <ледует заметить, что ра-
нее в работе Алексеев и др. (2000) показано по
данным за 1947–1966 гг., что между среднезо-
нальными температурными аномалиями в высо-
ких широтах и в прилегающих умеренных суще-
ствует значимая отрицательная корреляция на
масштабах менее 6 лет.

?зменения в атмосферной циркуляции в лет-
ний период характеризуются увеличением повто-
ряемости летнего антициклона над морем +о-
форта с начала 1990-х гг., что способствует уси-
лению таяния льда и аномальному сокращению
его площади к концу летнего сезона (Moore,
2012).

1.8.5. �олнечная радиация

"отепление в Арктике связано также с изме-
нениями в режиме приходящей солнечной радиа-
ции. �аблюдения за приходящей солнечной ради-
ацией на арктических станциях обнаруживают
значимые тренды ее составляющих за последние
50 лет. "олувековой тренд суммарной и прямой
солнечной радиации на канадских арктических
станциях Алерт, &езолют +ей и �унавут показы-
вает уменьшение прямой радиации на 2.25% и
2.50% на первых двух станциях, согласующийся
с уменьшением числа безоблачных дней. <уммар-
ная радиация выросла на 26.7% и 17.9% за деся-
тилетие, главным образом, в мае и июне (Weston
et al., 2007). "ричиной является увеличение нис-
ходящей [%&, которая уменьшает альбедо и спо-
собствует более раннему началу таяния. 

=етнее таяние арктического морского льда в
сильной степени зависит от распределения прихо-
дящей солнечной радиации между отраженной и
поглощенной льдом и океаном частями. Это разде-
ление испытывает сезонные колебания и значи-
тельную межгодовую изменчивость. <реднее ко-
личество поглощенной солнечной радиации систе-
мой лед–океан с апреля по сентябрь по данным из-
мерении в 1997–2004 гг. составило 900 Y[ж/м–2

со значительными колебаниями в пределах от 826
до 1044 Y[ж/м–2, которые зависят от начала тая-
ния и слабо связаны с продолжительностью тая-
ния или окончанием таяния. �ачало таяния столь
сильно влияет на таяние морского льда потому,
что на это время приходится максимум в притоке
солнечной радиации и отклонения этого момента
сказываются на всем периоде таяния через влия-
ние на альбедо (Perovich et al., 2007а). < 1979 по
2005 год количество поглощенной солнечной ра-
диации, запасенной летом в верхнем слое Аркти-
ческого бассейна, увеличилось за последние не-
сколько десятилетий на 89% его акватории
(Perovich et al., 2007b).

О влиянии облачности на радиационный ре-
жим в Арктике можно судить по оценкам трендов
"]% при различных условиях облачности. ]акие
оценки были выполнены по спутниковым данным
об облачности и скин-температуре в работе (Liu
et al., 2008). Облака повышают "]% почти круг-
лый год за исключением середины лета. ]ренды
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"]% при ясном и облачном небе распределены
также как при общих условиях облачности, но ве-
личина трендов при ясном небе больше, чем при
облачном и они положительны весной, летом и
осенью. ]ренды при общих условиях облачности
показывают потепление в большинстве районов
весной и летом. *имой отрицательный тренд зна-
чим над восточной Арктикой и большей частью
Арктического океана. "оложителен тренд над за-
падной Арктикой. 

1.8.6. Арктическое усиление

"ри сравнении потепления в Арктике с гло-
бальным потеплением или потеплением в <евер-
ном полушарии, отмечают его максимальное раз-
витие в Арктике. Этот феномен назван Арктиче-
ским усилением и выяснению его причинам по-
священо много исследований. Обсуждение при-
чин потепления в Арктике и его усиления по срав-
нению с другими областями началось еще в пери-
од первого потепления 1920–1940-х гг. 

%. Ю. %изе (1937) по-видимому, был первым,
кто указал на усиление циркуляции атмосферы и
океана как на основную причину потепления. Он
писал, что потепление Арктики в 1920–1930 гг.
является наиболее сильным по своим размерам
климатическим колебанием, зарегистрированным
на тот момент метеорологическими летописями.
%изе пришел к заключению, что потепление яви-
лось следствием усиления общей циркуляции ат-
мосферы на земном шаре, с которым связана ак-
центация всех центров действия атмосферы, в
том числе, исландского минимума и сибирского
максимума, сопровождавшаяся усилением запад-
ных и юго-западных ветров над <еверной Атлан-
тикой и �орвежским морем и притока атлантиче-
ских вод в Арктический океан с одновременным
усилением обратного потока вод и льдов из Арк-
тического бассейна в Uренландское море. &ассма-
тривая развитие потепления, %изе отметил его
максимальное проявление во всей приатлантиче-
ской Арктике от западной Uренландии до @арско-
го моря в зимний сезон. %след за %изе [зердзеев-
ский (1943) и %иттельс (1946) также рассматри-
вали усиление атмосферной циркуляции и пере-
носов тепла в Арктику как первопричину потеп-
ления арктического климата в 1920–1930-е годы.

% работе (Bengtsson et al., 2004) на основе экспе-
риментов с глобальной моделью климата под-
тверждено развитие потепления с усилением за-
падных ветров и притока атлантической воды. 

"оложение о решающей роли усиления цир-
куляции атмосферы и океана и связанного с ними
притока тепла в Арктику подтверждается расче-
тами составляющих энергетического баланса (см.
предыдущий раздел), из которых виден основной
вклад адвекции тепла в атмосфере и возрастаю-
щая роль океанического тепла для энергетическо-
го баланса Арктики в холодную половину года.
?сходя из этого показано (Алексеев и др., 1991;
Алексеев, 2004), что изменчивость приповерхно-
стной температуры воздуха ("]%) зимой в пери-
од полярной ночи зависит от изменчивости прито-
ков энергии с циркуляцией атмосферы и океана:

σΤ = (�0 / 4)∗(σΘ / Q0), 

где �0 и Q0 – климатические значения температу-
ры и притока энергии в полярную область, σ –
среднеквадратичные отклонения соответствую-
щих величин от климатических норм. "оскольку
в многолетнюю изменчивость ]"О основной
вклад вносят долгопериодные изменения, вклю-
чая тренд, то он также зависит от изменений цир-
куляции атмосферы в первую очередь. % этом
случае усиление изменений ]"О в высоких ши-
ротах по сравнению с прилегающими широтами
определятся в первом приближении соотношени-
ем их площадей (Алексеев, <вященников, 1991),
зависящим от широты, например,

σ67–68 (sin 87.5 – sin 67.5)
≡ = 1.98.

σ50–67 (sin 67.5 – sin 50.5)

&еальное отношение σ67–68 / σ50–67 = 1.91, сред-
нее по данным NCEP за 1949–2010 гг. для холод-
ной половины года (октябрь–март) близко к тео-
ретическому значению.

Оценки влияния адвекции тепла в атмосфере,
а также интегральной прозрачности и альбедо на
изменения климата высоких широт, выполненные
с помощью энергобалансовой модели среднезо-
нального климата подтвердили (Алексеев, <вя-
щенников, 1991; Алексеев, 2004), что при усиле-
нии колебаний переноса изменчивость температу-
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ры возрастает, а при увеличении или уменьшении
альбедо в полярной области изменчивость темпе-
ратуры, соответственно, возрастает или умень-
шается.

"ри переходе в модели от режима лучистого
равновесия в неподвижной “прозрачной” атмо-
сфере к термическому режиму современного кли-
мата средняя температура полушария увеличива-
ется на 30 @; из этого значения на долю парнико-
вого эффекта приходится около 90%, остальное
повышение произошло за счет адвективно-радиа-
ционного разогрева атмосферы. У полюса адвек-
тивный вклад в формирование современного тер-
мического режима составляет 77%, а на долю
парникового эффекта приходится 23% при сум-
марном повышении температуры у полюса на
86.28 @ относительно режима лучистого равнове-
сия. "ри этом парниковый эффект усиливает
вклад адвекции в суммарный разогрев атмосферы.

% дальнейшем выводы об определяющей роли
адвекции тепла атмосферной циркуляцией в уси-
лении потепления в Арктике были подтверждены
в ряде работ (Alexeev et al., 2005; Cai, 2005; 2006)
с использованием энергобалансовых моделей и
модели общей циркуляции атмосферы. �есколько
ранее Holland and Bitz (2003) нашли по результа-
там глобальных моделей из <YIP3, что увеличе-
ние океанического переноса в высокие широты и
увеличение облачности также значимо коррели-
рованны арктическим усилением. 

Vотя многие исследователи разделяют толчку
зрения о решающей роли адвективного переноса
тепла и влаги в высокие широты в развитие арк-
тического потепления, исследования в этом на-
правлении продолжаются. % работе (Holland,
Bitz, 2003) утверждается, что основные причины
усиления остаются неизвестными. ]ем не менее,
авторы предполагают, что причинами такого фе-
номена могут быть изменения в циркуляции океа-
на и атмосферы. 

Основная причина остающихся расхождений
в оценке причин усиления связана с тем, что уси-
ление циркуляции и переносов ведет к появлению
положительных обратных связей, которые при-
нимаются за главные факторы усиления. @ этим
обратным связям относится, прежде всего, сокра-
щение площади и сплоченности морского льда и
увеличение пространств открытой воды в конце

летнего периода. [ругая важная обратная связь
появляется с увеличением поступления влаги при
усилении адвективного переноса, увеличивая
приток длинноволновой радиации ([%&) к по-
верхности

�апример, авторы работ (Screen, Simmonds,
2010; Screen et al., 2012) приписывают главную
роль в усилении потепления в Арктике сокраще-
нию площади морского льда, признавая, что уве-
личение содержания водяного пара в атмосфере в
результате сокращения ледяного покрова может
усилить потепление летом и в начале осени. Од-
нако, тренды среднемесячной температуры возду-
ха в Арктике, оцененные в работе (Алексеев и др.,
2011) не подтверждают усиления в эти месяцы, а
показывают максимальное усиление поздней осе-
нью и в начале зимы. 

Miller et al. (2007) использовали глобальную
модель климата для оценки изменений обратных
связей в арктической климатической системе и
нашли, что рост температуры сопровождается
увеличением содержания водяного пара, ростом
облачности и оптической толщины облаков и,
соответственно, увеличением потока направлен-
ной вниз длинноволновой радиации. [анные на-
блюдений (Francis et al., 2005) подтверждают
значительный вклад [%& в отступление ледяно-
го покрова от побережья в летний сезон. % то же
время авторы работы (Langen et al., 2012) счи-
тают, что обратная связь с водяным паром сама
по себе не ведет к полярному усилению, но удва-
ивает чувствительность климата, как в высоких,
так и в низких широтах. Однако, Holland, Bitz
(2003) нашли, что увеличение облачности в гло-
бальной модели положительно коррелирует с
арктическим усилением. &анее Winton (2006)
пришел к выводу на основе результатов 12 гло-
бальных моделей климата, что альбедная обрат-
ная связь влияет, но не является основной при-
чиной усиления.

]аким образом, можно заключить, что основ-
ная роль атмосферной циркуляции в развитии и
усилении потепления в Арктике несомненна. &аз-
витие наблюдаемого в настоящее время потепле-
ния климата Арктики также связано с изменения-
ми в режиме циркуляции атмосферы, которые
происходят под влиянием как естественных, так и
антропогенных глобальных воздействий.
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1.8.7. �орской лед: площадь и сплоченность

<окращение площади морского льда является
наиболее обсуждаемым проявлением современно-
го потепления в Арктике. % первом оценочном до-
кладе (О[_&'-1) обзор изменений морского льда
в Арктике заканчивался 2007 годом, когда был
отмечен абсолютный на тот момент минимум
площади, занятой морским льдом (протяженность
морского льда ("Y=)) в сентябре. �а конец пос-
ледующего пятилетнего периода 2007–2012 гг.,
завершающегося подготовкой О[_&'-2, пришел-
ся новый еще более глубокий минимум "Y= в
сентябре 2012 года. "одобного сокращения пло-
щади льдов не наблюдалось никогда ранее за пе-
риод не только инструментальных, но любых слу-
чайных и попутных наблюдений со времен появ-
ления современного человека в высоких широтах. 

?меющиеся наиболее ранние оценки распро-
странения льдов относятся к акватории <еверных
морей (Uренландское, �орвежское и +аренцево мо-
ря) и прилегающих районов (Vinje, 2001; Brinck et
al., 2003). ?з них видно, что в период с 1920-х по
1940-е годы происходило сокращение летней пло-
щади льда в области от 30° з.д до 70° в.д. и к югу
от 80° с.ш. [анные о летней площади льда в <и-
бирских арктических морях, где таяние льдов ле-
том наиболее велико, имеются в виде ледовых карт
с 1933 года (Mahoney et al., 2008). &яды средней в
летние месяцы площади льда восстановлены с
1924 года (*ахаров, 2004; 'ролов и др., 2005; 2007;

2011). Они показывают ('ролов и др., 2007; Алек-
сеев и др., 2009а) тренд на сокращение летней пло-
щади льда в 1924–1954 гг. в <ибирских морях 
–20.3 × 103 км2 в год, а в 1977–2007 гг. –25.2 × 103 км2

в год. "ри этом в @арском море сокращение в пер-
вый период в два раза превысило сокращение во
второй.

<овременный период сокращения площади
арктического морского льда хорошо документиро-
ван по данным измерений со спутников. "роизве-
денные на их основе комплекты ледовых карт и
временные ряды различных характеристик мор-
ского ледяного покрова анализировались во мно-
гих работах (<моляницкий, 2003; Johannessen et
al., 2004; Stroeve et al., 2007; Comiso et al., 2008;
Kwok, Rothrock, 2009; 'ролов и др., 2011). % рабо-
те (Алексеев и др., 2011) были показаны измене-
ния площади, занятой льдами в сентябре в Аркти-
ке и в <ибирских арктических морях по 2010 год.
<оответствующий рисунок из этой работы допол-
нен данными 2011–2013 гг. (рис. 1.8.4). 

?меющиеся на сегодня данные о протяженно-
сти морских льдов в <еверном полушарии
(Chapman, Walsh, 1993; Johannessen et al., 2000;
Rayner et al., 2003; http://nsidc.org/data/seaice_index/,
http://wdc.aari.ru/datasets/), в <еверном =едовитом
океане и арктических морях (*ахаров, 2004; 'ро-
лов и др., 2007) покрывают период с начала XX сто-
летия, но лишь с 1979 г. они основаны на регуляр-
ных наблюдениях со спутников. <равнение рядов
"Y=, полученных из разных источников и для раз-
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Рис. 1.8.4. Средняя площадь морского льда в сентябре в Арктике (слева, по данным NSIDC
http://nsidc.org/data/seaice_index/index.html) и в Сибирских арктических морях (справа, по данным ААНИИ
http://www.aari.nw.ru/) в 1980–2013 гг. Пунктирная кривая – аппроксимация полиномом 3 степени.
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ных районов <еверного полушария показывает зна-
чительные расхождения между ними в отдельные
месяцы, особенно до 1958 г. (Alekseev et al., 2007).
"осле 1979 г. ряды становятся близкими между со-
бой, поскольку все они основаны на спутниковых
наблюдениях.

% зимний период морские льды покрывают
большую часть <еверного =едовитого океана и
распространяются к югу на опресненные аквато-
рии морей на континентальном шельфе (*ахаров,
1996). =етом льды сохраняются в Арктике на ак-
ватории Арктического бассейна и в прилегающих
районах арктических морей. Yноголетние изме-
нения "Y= в <еверном полушарии характеризу-
ются отрицательными линейными трендами во
все месяцы и в среднем за год, с максимальными
по абсолютной величине коэффициентами в ию-
ле–августе (Алексеев и др., 2009а).

*имой в <ибирских арктических морях (моря
@арское, =аптевых, %осточно-<ибирское и ;у-
котское) лед занимает практически всю аквато-
рию. % сентябре он отступает на наибольшее рас-
стояние от побережья. Yноголетние изменения в
этот период дают наиболее полное представление
о воздействии потепления на "Y=. <опоставле-
ние трендов "Y= в арктических морях за полный
период наблюдений, за 30-летние периоды потеп-
лений в Арктике и за последние десять лет указы-
вают на однозначную тенденцию к сокращению
"Y= во все рассматриваемые периоды с ее уси-
лением к последнему десятилетию для <ибирских
морей в целом (Алексеев и др., 2009а). Отдель-
ные моря также показывают ускорение сокраще-

ния "Y= в последнее десятилетие. % 30-летие
1924–1954 гг. "Y= сокращалась сильнее по срав-
нению с 30-летием 1977–2007 гг. в @арском море
и, в меньшей степени, в ;укотском море. Особен-
но значительное сокращение "Y= в <ибирских
морях, также как и всего ледяного покрова в Арк-
тике, происходило за последнее десятилетие. *а
10 лет с 1997 по 2007 год "Y= в сентябре сокра-
тилась в соответствии с линейными трендами на
26% во всей Арктике и на 79% в <ибирских мо-
рях. % то время как за весь период спутниковых
наблюдений с 1979 по 2007 год сокращение соста-
вило 26.6% или 9.5% за 10 лет для всей Арктики
и 63% или 16.6% за 10 лет для <ибирских морей.
]аким образом, в десятилетие 1997–2007 гг. про-
изошло резкое сокращение "Y= в сентябре как в
Арктике в целом, так и в <ибирских арктических
морях.

% последнее десятилетие отмечался ряд пос-
ледовательно углубляющихся сентябрьских ми-
нимумов площади льда: в 2002, 2005, 2007 гг., за-
вершившийся самым глубоким минимумом в
сентябре 2012 г. % сентябре 2012 г. средняя пло-
щадь льда составила 3.61 млн км2 с минималь-
ным значением 3.37 млн км2 22–25 сентября
(рис. 1.8.5).

% <ибирских арктических морях (@арское,
=аптевых, %осточно-<ибирское и ;укотское мо-
ря) сентябрьская "Y= после 1998 года сокраща-
лась еще более быстрыми темпами до 2005 года.
% последующие годы сентябрьская площадь льда
колеблется около 250 тыс. км2 в пределах от 400
до 132 тыс. км2 .
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Рис. 1.8.5. Распределение сплоченности льда во второй половине сентября в 2010, 2011 и 2012 гг. (Данные
сайта ААНИИ http://www.aari.ru/projects/ECIMO/index.php).
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1.8.8. 	олщина льда

]олщина льда является наиболее трудным для
массовых измерений параметром морского ледя-
ного покрова. Основное внимание сейчас уделя-
ется развитию дистанционных неконтактных ме-
тодов ее измерений, как с летательных аппаратов,
так и с подводных судов и заякоренных подлед-
ных установок. % обобщении данных 12 рейсов
"= в 1958–1992 гг. (McLaren et al., 1994) не обна-
ружено значимого изменения толщины льда в
околополюсной области, а в работе (Winsor,
2001) не найдено изменений толщины льда с 1991
по 1996 год по данным 6 плаваний "= в районе
меридиана 150° з.д. "озднее в работе (Laxon et al.,
2003) не обнаружено уменьшения толщины льдов
в Арктическом бассейне за 1993–2001 гг. по дан-
ным спутниковых измерений с помощью альти-
метра.

Однако на основе более полного обобщения
данных, собранных "= в Арктическом бассейне,
в статье (Rothrock et al., 1999) найдено уменьше-
ние средней по бассейну толщины льда на 42% к

середине 1990-х годов относительно средней за
1958–1977 гг. % работе (Tucker et al., 2001) также
обнаружено уменьшение толщины льда по дан-
ным весенних рейсов "= с 1976 по 1994 г., кото-
рое пришлось на промежуток с середины 1980-х
по начало 1990-х гг. "редположено, что уменьше-
ние связано с уменьшением доли многолетних
льдов и увеличением доли более тонких льдов. 

% работе (Belchansky et al., 2008) приведены
оценки изменений толщины льда в Арктическом
бассейне по данным спутниковых наблюдений с
1982 по 2003 г. "олучено, что с 1982 по 1988 г.
средняя толщина льда в январе увеличивалась, а с
1986 по 1996 г. – уменьшалась и с 1986 по 2003 г.
вновь возрастала, главным образом, в централь-
ной части бассейна.

% работах ('ролов и др.. 2009; 'ролов, 2011)
показана возможность и приведены результаты
использования для мониторинга толщины мор-
ских льдов попутных измерений с борта ледоко-
лов и других судов, способных совершать плава-
ние во льдах. "рименение телевизионного комп-
лекса для фиксации измерений позволяет соби-
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Рис. 1.8.6. Распределение толщины ровного льда в мае на пути плавания атомного ледокола “Ямал” в
2006 г. и атомного ледокола “Сибирь” в 1987 г. 
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рать обширные массивы данных о толщинах льда
на маршрутах, пересекающих Арктический бас-
сейн в разных направлениях. �а основе сравни-
тельного анализа данных 1977, 1987 и 2000-х гг.
было показано сокращение доли многолетних
льдов в 2–3 раза и, соответственно, уменьшение
средней их толщины в Арктическом бассейне к
2005–2006 гг. на 23% (рис. 1.8.6). "ричем эти из-
менения произошли после 1987 г.

Анализ распределения многолетнего льда в
январе по 26-летнему (1979–2004 гг.) ряду спут-
никовых данных в работе (Belchansky et al., 2005)
обнаружил плотный и сохраняющийся постоянно
в центральной части Арктического бассейна ле-
довый покров, окруженный расширяющимся об-
ластями флуктуирующего от года году ледяного
покрова. "осле десятилетия квазиравновесия рез-
кое уменьшение площади многолетнего льда на-
чалось в 1989 году, когда арктическая осцилляция
сдвинулась к положительной фазе. Vотя обшир-
ный оставшийся после осени 1996 года однолет-
ний лед полностью заменил область многолетнего
льда, последующее и ускорившееся уменьшение
вернуло сокращение к рекордно низкому уровню.
�аиболее драматичное сокращение многолетнего
покрова произошло в %осточно-<ибирском, ;у-
котском морях и в море +офорта.

% статье (Yu et al., 2004) сравниваются функ-
ции распределения толщины льда в 1958–1970 гг. и
1993–1997 гг. по данным измерений "=. &езульта-
ты показывают, что относительная часть открытой
воды и однолетнего льда увеличилась с 0.19 до
0.30. Это балансируется 11% сокращением много-
летнего и всторошенного льда. <ущественные по-
тери произошли в толщинах более 2 метров при
увеличении количества 1–2 м льда. Объем льда
толщиной меньше чем 4 м остается почти без изме-
нений, а общий объем сокращается почти на 32%.

�а основе наблюдений за толщиной припая на
о. Vопен в +аренцевом море получена оценка
тренда аномалий толщины льда –0.11 м/10 лет.
Это согласуется с уменьшением максимальной
толщины припая, повышением температуры воды
и температуры воздуха, сокращением площади
льдов (Gerland et al., 2008). Однако ранее в рабо-
тах (Polyakov et al., 2002; Alekseev et al., 2007) не
обнаружено значимого тренда толщины припая в
<ибирских арктических морях.

�едавно Laxon et al. (2013) используя новые
данные о толщине льда, полученные со спутника
CryoSat-2, оценили объем льда для зимы 2010/11
и 2011/12 гг. <равнение с ранней (2003–2008 гг.)
оценкой по данным спутника ICESat, показало,
что осенью объем льда уменьшился на 4292 км3, а
зимой на 1479 км3. Оценка по модели с ассимиля-
цией (PIOMAS) показала меньшее сокращение
объема осенью (2644 км3), но большее зимой
(2091 км3).

1.8.9. �лияющие факторы

Очевидно, что причина резкого сокращения
количества арктических льдов в конце летнего
периода связана с потеплением климата. ;тобы
количественно оценить эту связь, в работах (Але-
ксеев и др., 2009а; 2010) рассчитана корреляция
между изменениями летней приповерхностной
температурой воздуха и площадью, занятой мор-
ским льдом в сентябре. @оэффициент корреляции
по данным за 1979–2010 гг. составил –0.90, а по
данным по 2012 г. включительно –0.94. Оценки,
выполненные в работе (@улаков и др., 2012) на
основе моделирования изменений летней "Y=
под влиянием потепления и атмосферной цирку-
ляции подтвердили, что сокращение "Y= в пос-
ледние десять лет обусловлено, главным образом,
повышением температуры воздуха.

]ем не менее, сокращение "Y= часто связы-
вают с изменениями циркуляции атмосферы
(Bengtsson et al., 2004; Maslanik et al., 2007; Ogi et
al., 2008; Wang et al., 2009; Stroeve et al., 2011) под
влиянием естественной изменчивости и антропо-
генного форсинга (Overland et al., 2008; Min et al.,
2008). ;асть изменений в распределении толщин
льда также связывают с циркуляцией, повлияв-
шей на увеличение экспорта льда через пролив
'рама в конце 1980-х – в начале 1990-х гг. Одна-
ко существенный сдвиг пика в распределении
толщин предполагает, что изменения в термиче-
ском форсинге были также важным фактором в
наблюдавшемся утоньшении льда (Yu et al., 2004). 

< другой стороны, Overland et al. (2008) счи-
тают, что наблюдаемое сокращение арктического
морского льда представляется результатом сов-
местного влияния глобального потепления и слу-
чайного фазового совпадения собственной клима-
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тической моды во внутренней изменчивости в
климатической системы. Livina, Lenton (2012)
попытались представить сокращение "Y= в 2007
и в последующие годы как бифуркацию в клима-
тической системе. Они заключили, что сокраще-
ние может быть временной (переходной) особен-
ностью и впереди ждут либо возвращение к нор-
мальному состоянию либо еще большее сокраще-
ние. Однако Y=" не является консервативной
потенциальной системой, а зависит полностью от
внешнего воздействия, что подтверждается его
сильной связью с температурой воздуха.

=етнее таяние арктического морского льда в
сильной степени зависит от распределения прихо-
дящей солнечной радиации между отраженной и
поглощенной льдом и океаном частями. Это раз-
деление испытывает сезонные колебания и значи-
тельную межгодовую изменчивость. [анные экс-
периментов SHEBA 1997–1998 гг. и данные скат-
терометра QuikSCAT из того же региона за
1999–2004 гг. показывают (Perovich et al., 2007a),
что среднее количество поглощенной солнечной
радиации системой лед–океан с апреля по сен-
тябрь составило 900 Y[ж/м–2 со значительными
колебаниями в пределах от 826 до 1044 Y[ж/м–2,
которые зависят от начала таяния и слабо связа-
ны с продолжительностью таяния или окончани-
ем таяния. Markus et al. (2009) оценили изменения
сроков начала таяния замерзания и продолжи-
тельность сезона таяния по данным наблюдений
со спутников. &ассматривались 10 районов. %о
всех кроме Охотского моря таяние начинается
раньше (тренд отрицателен от –1 до –7.3 дней за
10 лет) а замерзание позже (тренд до 7 дней за 10
лет). [ля всей Арктики длина сезона таяния воз-
росла за 30 лет примерно на 20 дней.

�ачало таяния столь сильно влияет, потому
что на это время приходится максимум в притоке
солнечной радиации и отклонения этого момента
сказываются на всем периоде таяния через влия-
ние на альбедо. ?менно на этот период приходит-
ся увеличение притока солнечной радиации. "о-
лувековой тренд суммарной солнечной радиации
на канадских арктических станциях Алерт, &езо-
лют +ей и �унавут показывает рост на 26.7% и
17.9% за декаду главным образом в мае и июне
(Weston et al., 2007). @ак следствие в районе <е-
верного полюса начало весеннего таяния в

2002–2007 гг. отмечалось на 7 дней раньше, чем
по данным дрейфующих станций “<еверный по-
люс” в 1951–1987 гг. (Overland et al., 2008), а по-
ложительные тренды "]% весной, летом и осе-
нью при ясном небе больше, чем при облачном
(Liu et al., 2008). 

Эти факты придают особое значение иссле-
дованию причин отмеченных изменений в прито-
ке тепла солнечной радиации и их последствий
для ледяного покрова Арктики. % работе (Francis
et al., 2005) большая часть межгодовой изменчи-
вости (40%) летней площади льда приписывается
влиянию аномалий приходящей длинноволновой
радиации. Nicolaus et al. (2012) представили ре-
зультаты широкомасштабных спектральных из-
мерений проникающей под лед солнечной радиа-
ции в Арктическом бассейне, подтверждающие
важную роль изменений в режиме солнечной ра-
диации. Они нашли, что проникновение под одно-
летний лет почти в три раза больше, чем под мно-
голетний лед (0.11 против 0.04) в результате 50%
покрытия снежницами однолетнего льда против
23% покрытия многолетнего льда. 

Perovich, Polashenski (2012) отметили, что
происходящий сдвиг от многолетнего к однолет-
нему сезонному льду в морской Арктике ведет к
изменениям в альбедо поверхности льда. <езон-
ный лед по данным наблюдений проходит 7 стадий
изменения альбедо: холодный снег, тающий снег,
образование снежниц, углублении снежниц, рост
снежниц, открытая вода и замерзание. % начале
таяния альбедо сезонного льда меньше чем мно-
голетнего. Это ведет к увеличению таяния льда и
ее проникновения под лед. "оэтому сдвиг в сторо-
ну однолетнего льда имеет важное значение для
бюджета тепла и массы льда и первичной продук-
тивности в верхнем слое океана. Nussbaumer,
Pinker (2012) показали на основе анализа данных
о приходящей коротковолновой радиации на по-
верхности Арктического океана, что наибольший
ее вклад в сокращение площади льда отмечен в
июне 2005 г. % 2007 г. область наибольшей акку-
муляции не совпадала с областью наибольшего
сокращением льда.

%опрос о влиянии на деградацию морского ле-
дяного покрова в Арктике повышения температу-
ры в подповерхностном слое воды в Арктическом
океане остается предметом обсуждения (Goosse
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et al., 2003; Timmermans et al., 2008; Shaw et al.,
2009; Lenn et al., 2009). ]ем не менее, примеча-
тельна синхронность в развитии потеплений в
Арктике и повышений температуры атлантиче-
ской воды в Арктическом бассейне (Polyakov et
al., 2004). 

Jackson et al. (2012) отмечают роль летнего
прогрева в формировании подповерхностного
температурного максимума в @анадском бассейне,
который зимой может быть источником поступле-
ния тепла в подледный слой и замедлять нараста-
ние льда. �тормовые условия способствуют поя-
влению температурного максимума. "ри таких
условиях обнаружено потепление до 0.06 град.

% работе (Zhang et al., 2004) по результатам
расчетов на глобальной совместной модели цир-
куляции океана и льда получено, что увеличение
притока А% с 1965 г. способствует продолжению
утоньшения арктических льдов с 1966 года. % <е-
верных морях "Y= действительно контролиру-
ется изменениями температуры воды
(Schlichtholz, 2011). % частности, изменчивость
летней температуры А% на входе в +аренцево мо-
ре контролирует около 75% зимних аномалий
"Y=. "ри этом на аномалии "Y= зимой влияют
аномалии ]"О весной и летом, возникшие под
влиянием атмосферного форсинга.

<реди последствий сокращения площади льда
в Арктике следует отметить влияние на баланс
<О2 в арктической атмосфере. Увеличение про-
странства открытой воды летом в арктических
морях способствует поглощению <О2 из атмо-
сферы (Semiletov et al., 2004). *имой этот про-
цесс продолжается посредством стока рассола,
содержащего <О2 из атмосферы, в подледный
слой воды при образовании морского льда
(Anderson et al., 2004). �едавно был зафиксиро-
ван противоположный поток <О2 с поверхности
нарастающего морского льда в атмосферу в ре-
зультате реакции в рассоле при определенной
температуре, которая сопровождается выделени-
ем <О2 (�едашковский, Yакштас, 2010; Miller et
al., 2011). Эти результаты подтверждают предпо-
ложение о причине роста амплитуды сезонных
колебаний концентрации <О2 в атмосфере над
Арктическим океаном в результате увеличении
объема формирования морского льда зимой
(Алексеев, �агурный, 2007). 

1.8.10. �орская среда

"ервые океанографические измерения в Арк-
тическом бассейне были выполнены участниками
�орвежской полярной экспедиции на “'раме” под
руководством '. �ансена в 1893–1896 гг. (Nansen,
1902). Эти измерения были продолжены спустя
четыре десятилетия на дрейфующей станции “<е-
верный полюс” в 1937–1938 гг., затем с борта ле-
докольного парохода “<едов” в 1937–1940 гг. и в
экспедиции на "олюс относительной недоступно-
сти на самолете �-169 весной 1941 г. (�иршов,
1944; =ибин, 1946; +уйницкий, 1951). %торая ми-
ровая война прервала исследования в центральной
Арктике, но уже в конце 1940-х гг. они были во-
зобновлены в беспрецедентных масштабах %ысо-
коширотными воздушными экспедициями “<евер”,
российскими и американскими дрейфующими
станциями. +ольшим достижением на этом этапе
исследования явилась океанографическая съемка
всего Арктического бассейна, выполненная с по-
мощью авиации в продолжение двух весенних се-
зонов 1955 и 1956 гг. % 1973–1979 гг. были выпол-
нены семь таких съемок, следующих друг за дру-
гом с годовым интервалом с общим числом 1229
океанографических станций. "олученные океано-
графические данные были использованы при со-
ставлении карт в Атласе <еверного =едовитого
океана (1980) и Атласе Арктики (1985). Океано-
графические наблюдения с российских дрейфую-
щих станций продолжались до 1991 г. и за
1937–1991 гг. на них были выполнены наблюдения
на 1800 зондированиях. % ходе зимних океаногра-
фических съемок с помощью авиации проводились
наблюдения на 7200 станциях. % летний период
1950–1993 гг. выполнялись океанографические
съемки сибирских арктических морей, в которых
были получены данные наблюдений на 31000 стан-
ций. "осле 1987 года океанографические наблюде-
ния в Арктическом океане проводились, главным
образом, с борта судов ледокольного типа <][-
зондами с высоким разрешением измерений по
вертикали и высокой точностью. Океанографиче-
ские данные, собранные за период наблюдений в
арктических водах, объединены в базе океаногра-
фических данных АА�??. % ней содержатся дан-
ные 392 188 станций. Общая информация об этой
базе океанографических данных помещена на
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http://www.aari.nw.ru/projects/ECIMOt/ocean/. %
1997–1998 годах собранная к тому времени в базе
данных АА�?? информация (279076 станций)
была использована для составления климатиче-
ских океанографических атласов <еверного =едо-
витого океана для зимнего (EWG, 1997) и летнего
(EWG, 1998) сезонов. 

1.8.10.1. �ерхний слой в Арктическом
бассейне

Особенности горизонтального и вертикально-
го распределения температуры, солености и хими-
ческих свойств воды в верхнем слое Арктическо-
го океана определяется его формированием в ре-
зультате смешивания пресной и морской воды при
активном участии процессов зимнего ледообразо-
вания и летнего таяния. &аспределение солености
воды в верхнем слое Арктического бассейна впер-
вые представлено А. '. ]решниковым (1959) по
данным зимних наблюдений во время дрейфов су-
дов “'рам” (1894–1896) и “U. <едов” (1936–1938),
станций “<еверный полюс-1”, (1937–1938) и “<е-
верный полюс-3” (1954–1955) и наблюдений, вы-
полненных экспедициями “<евер” (1948–1950). 
А. '. ]решников обратил внимание, во-первых, на
отсутствие явных следов речных вод в Арктиче-
ском бассейне, что указывает на их полное пере-
мешивание с морскими водами в пределах аркти-
ческих морей, во-вторых, на более высокие значе-
ния солености вблизи материкового склона морей
+аренцева, @арского и =аптевых, чем к северу от
них. �а эту особенность распределения солености
воды в верхнем слое Арктического бассейна ука-
зал ранее �. �. *убов (1944) и объяснил ее проис-
хождение зимним перемешиванием с нижележа-
щими атлантическими водами. %-третьих, распре-
деление солености, представленное А. '. ]решни-
ковым, подтвердило вслед за �. �. *убовым, нали-
чие над центром @анадской котловины Арктиче-
ского бассейна более распресненной воды, чем на
ее периферии. %се эти особенности в поле солено-
сти верхнего слоя Арктического бассейна воспро-
изводились позднее на ее распределениях, полу-
ченных по более полным и детальным данным на-
блюдений.

*имнее ледообразование вносит существен-
ный вклад в формирование водных масс верхнего

слоя Арктического бассейна, удаляя из него из-
быток пресной воды и способствуя формирова-
нию холодных зимних вод на его нижней границе.
Области формирования таких вод были обнару-
жены по данным океанографических наблюдений
в высокоширотных воздушных экспедициях
1969–1976 гг. (�икифоров и др., 1977; �икифо-
ров, �пайхер, 1980; 'ролов, ред., 2011). Они рас-
полагаются на периферии Арктического бассейна
к северу от островов *емля 'ранца-?осифа, <е-
верная *емля, Uренландия и @анадского арктиче-
ского архипелага. Эти промежуточные воды с по-
ниженной температурой и более высокой солено-
стью, чем в верхнем слое, образуется зимой при
интенсивном ледообразовании сопровождающим-
ся конвективным перемешиванием, глубина кото-
рого достигает верхней границы воды атлантиче-
ского происхождения. Однако свидетельства о
проникновении холодных зимних вод в более глу-
бокие слои весьма немногочисленны (Quadfasel et
al, 1988; Uоловин, 1993; Aagaard, 1996). @ак пра-
вило, холодные промежуточные воды не переме-
шиваются с водой атлантического происхожде-
ния, а распространяется над ней на север от рай-
онов образования, сохраняя свои характеристики.
% 1990-е годы отмечено исчезновение этого хо-
лодного промежуточного слоя в Qвразийском
бассейне (Steel, Boyd, 1998).

1.8.10.2. �ресная вода в верхнем слое

"риток пресной воды в Арктику и ее сток из
Арктического океана составляют лишь часть из-
бытка пресной воды в его верхнем слое, благода-
ря которому сохраняются морские льды. ;тобы
оценить весь избыток пресной воды необходимо
рассчитать ее содержание относительно некото-
рой априори заданной солености. % качестве та-
кой отсчетной солености Aagaard and Carmack
(1989) предложили использовать соленость
34.80‰. ]акой выбор имеет глубокий физический
смысл, поскольку эта величина близка к критиче-
скому значению солености (примерно 34.82‰
(Алексеев, @ораблев, 1994; Алексеев и др., 1995),
которое разделяет режимы глубокой и мелкой
конвекции в центральной части Uренландского
моря, структура вод которой ниже верхнего слоя
близка к структуре вод Арктического бассейна.
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"ри солености воды в верхнем слое, близкой к
критическому значению, может действовать ме-
ханизм низкотемпературной сжимаемости мор-
ской воды, обеспечивающий проваливание конве-
ктивных плюмов до больших глубин (Aagaard,
Carmack, 1989). < этой точки зрения содержание
пресной воды в слое с соленостью менее 34.80‰
составляет избыток пресной воды, после удале-
ния которого станет возможным глубокое конве-
ктивное перемешивание и, следовательно, безлед-
ный режим в Арктическом океане.

&ассчитанное за 1955–1979 гг. среднее содер-
жание пресной воды (<"%) в слое над изогалиной
34.80‰ показывает (Alekseev et al., 2000) макси-
мум в круговороте моря +офорта и постепенное
уменьшения по направлению к +аренцеву морю и
проливу 'рама. Yаксимальная величина <"%
формируется совместным вкладом сильного рас-
преснения в верхнем 30–50 метровом слое и при-
током тихоокеанских вод, влияние которых здесь
заметно до большой глубины. <лой, в котором
оценивалось содержание пресной воды, имеет
толщину от 120 м в приатлантической части Арк-
тического бассейна до 800 м над @анадской кот-
ловиной. &аспределение <"% по вертикали также
неоднородно в этих частях Арктического океана:
в приатлантической части основная его часть
(60%) содержится в верхнем 50 м слое, а над @а-
надской котловиной в этом слое находится только
40% общего количества пресной воды. % целом в
этой области сконцентрировано под воздействием
антициклонической циркуляции наибольшее ко-
личество пресной воды, а распреснение здесь про-
никает до глубины 800 м, что, по-видимому, свя-
зано с ее опусканием в центре антициклоническо-
го круговорота (]решников, +аранов, 1972).

Анализ <"% за 1955–1979 гг. показывает не
только его пространственную неоднородность, но
и значительную изменчивость от года к году.
Yежгодовые изменения <"% в отдельных точках
в @анадском круговороте достигали 10 м. Осред-
нение по акватории Арктического океана оценки
<"% показывают его уменьшение от первой ко
второй половине 1970-х годов. Это изменение
наиболее отчетливо выражено в верхнем 50 мет-
ровом слое, в котором сосредоточена “активная
часть” <"%, участвующая в межсезонных фазо-
вых переходах “вода–морской лед”, поскольку

этот слой находится в пределах глубины зимнего
конвективного перемешивания. % частности, в
области к северу от Uренландии, откуда берет на-
чало %осточно-Uренладское течение, произошло
заметное повышение солености от первой поло-
вины периода (1955–1975 гг.) ко второй
(1976–1979 гг.), равное в среднем 0.84‰. 

?зменения в распределении содержания пре-
сной воды (<"%) в верхнем слое Арктического
бассейна также показывают колебание между
двумя максимумами – в 1920–1930-е гг. и в совре-
менный период после 1990 г., которые разделены
пониженным <"% в 1940–1970-е годы (Polyakov
et al., 2008; 'ролов, ред., 2011). Авторы считают,
что ключевым фактором этих изменений являет-
ся атмосферная циркуляция, вызывающая коле-
бания экспорта пресной воды и льда из Арктиче-
ского бассейна. Это положение ранее выдвигали
авторы работы (Karcher et al., 2005). [ругая точ-
ка зрения на причину колебаний <"% в верхнем
слое Арктического бассейна содержится в рабо-
тах (Hakkinen, Proshutinsky, 2004; Alekseev et al.,
2009). % них предполагается, что увеличение при-
тока атлантической воды в Арктический бассейн,
вызывает усиление стока "% из него. 

@ак отмечалось выше, наибольшее потепле-
ние в слое А% в рассматриваемый период про-
изошло в основном потоке А% вдоль материко-
вого склона, а верхняя граница слоя поднялась
повсеместно, но более всего (на 60–80 м.) в цен-
тральной части в центральной части Арктиче-
ского бассейна. %следствие этих изменений в
вертикальной структуре водных масс толщина
верхнего опресненного слоя арктической воды
уменьшилась над областями максимального по-
тепления и подъема верхней границы слоя А% и,
как следствие, здесь уменьшилось содержание
пресной воды в слое над изохалиной 34.80‰
(Алексеев и др., 2009б; 2010). "роизошло пере-
распределение “избытка” пресной воды в верх-
нем слое Арктического бассейна, в результате
которого увеличилось ее количество в аквато-
рии, прилегающей к островам @анадского архи-
пелага и Аляски (рис. 1.6 из (Алексеев и др.,
2010)), что ведет к увеличению стока пресной
воды через проливы в @анадском архипелаге.
"ричем отмеченные изменения усиливались от
1990-х к 2000-м годам. 
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% зимний период (с октября по май) основная
масса пресной воды от летнего таяния вымерзает,
главным образом, за счет формирования молодых
льдов, которые большей частью выторашиваются
при интенсивных движениях дрейфующих льдов.
?змерения нарастания многолетних льдов в зим-
ний период вместе с оценками осолонения верхне-
го слоя показывают, что процесс вымерзания пре-
сной воды в большей степени связан с нарастанием
молодых льдов, чем с увеличением толщины ста-
рых льдов. �арастание льдов на нижней поверхно-
сти многолетних льдов по данным подводных на-
блюдений на дрейфующей станции “<еверный "о-
люс-22” в течение зимы составило 20–30 см (Uри-
щенко, 1981). 

<редняя величина нарастания на остаточных
льдах Арктического бассейна оценивается в 50 см
за зимний период (]решников, +аранов, 1972). %
то же время по данным наблюдений за зимним
осолонением воды в верхнем слое Арктического
бассейна суммарное нарастание льда зимой оце-
нивается величиной 180–200 см (]решников,
1959; Алексеев, +узуев, 1973). &асчеты среднего
объема морского льда, находящегося на поверх-
ности Арктического океана в течение года (=ебе-
дев, Уралов, 1981; Alekseev et al., 2000) дают объ-
ем стаявшего льда около 7000 км3., а зимнего на-
растания около 9800 км3. &азность в 2800 км3 со-
ответствует среднему выносу льда через пролив
'рама (Vinje, 2000). <ток пресной воды в жид-
ком виде оценивается средней величиной около
500 км3 (Aagaard, Carmack, 1989). Однако, эта ве-
личина подвержена значительным межгодовым
колебаниям вследствие переменных условий лет-
него таяния в Арктике. 

�аиболее ярким следствием увеличения стока
пресной воды из Арктического океана было силь-
ное распреснение в верхнем слое <еверной Ат-
лантики, в 1963–1973 гг., названное великой соле-
ностной аномалией (Dickson et. al., 1988). ?ссле-
дователи, рассматривавшие этот феномен, указы-
вают на истоки аномалии в Арктическом океане
(например, (Mysak et. al., 1990; Hakkinen, 1993).
Однако процессы, ответственные за формирова-
ние аномалий, они определяют по-разному – от
изменений в циркуляции атмосферы над Аркти-
кой и, соответственно, дрейфа морских льдов и
скорости течений в верхнем слое до увеличения

стока реки Yаккензи в 1960-е годы. %се эти фак-
торы на самом деле участвовали в формировании
изменений в арктической климатической системе
в 1960-е годы. Однако, они были проявлением
летнего, потепления в Арктике в период с конца
1950-х по середину 1960-х годов, которое сопро-
вождалось усилением таяния снега и льда, увели-
чением стока с окружающих материков, измене-
ниями в атмосферной циркуляции над Арктиче-
ским океаном. Особенностями развития солено-
стной аномалии в 1960-х годах было, во-первых,
ее первое проявление в понижении солености во-
ды в верхнем слое воды к северу от ?сландии ле-
том 1963 г. (Steffansson, 1969). %о-вторых, по дан-
ным, приведенным в работе (Malmberg, Blindhem,
1994), наибольшее понижение солености на гори-
зонте 50 м было отмечено здесь в 1969 г. % это же
время, согласно данным работы (Drinkwater,
1994), отмечались наиболее низкие значения со-
лености и температуры воды у западного побере-
жья Uренландии в районе Fylla Bank в области *а-
падно-Uренландского течения. Это обстоятельст-
во указывает на практически одновременное раз-
витие распреснения в обоих районах и наводит на
мысль о двух путях поступления пресной воды из
Арктики в <еверную Атлантику: через проливы
'рама и [атской с востока и через море +аффи-
на и [эвисов пролив с запада.

Анализ изменений температуры воздуха в
Арктике за 1948–1996 гг. показывает, что в
1957–1962 гг. отмечалось необычно высокие
температуры воздуха летом вблизи побережья
Арктического океана и, особенно, высокие тем-
пературы в районе *ападной Uренландии, моря
+аффина и прилегающей части @анадского ар-
хипелага. <редняя многолетняя температура воз-
духа в этой области летом наиболее низкая во
всей Арктике, и здесь скапливается наибольшее
количество снега и льда в зимний период. +оль-
шие положительные аномалии температуры воз-
духа здесь способствовали интенсивному летне-
му таянию и стоку пресной воды в Арктический
океан, @анадские проливы, море +аффина и Uуд-
зонов залив. % 1990-е гг. средняя температура
воздуха летом в Арктике вновь значительно по-
высилась, и это привело к формированию в Арк-
тике нового распресняющего импульса для <е-
верной Атлантики.

220

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

OD-2-1-3n  12/8/14  3:01 PM  Page 220



1.8.10.3. Атлантическая вода 
в Арктическом бассейне

"риток атлантической воды (А%) в Арктику
составляет необходимую составляющую в фор-
мировании глобального океанического конвейера.
Эта вода распространяется по акватории <евер-
ных морей и проникает в Арктический бассейн,
где занимает подповерхностный слой на глубинах
от 50 до 800 метров (]имофеев, 1960; Атлас <е-
верного..., 1980; EWG, 1997; 1998). Атлантиче-
ская вода является важным источником тепла в
приатлантическом секторе Арктики и источни-
ком соли для арктических вод, подвергающихся
постоянному распресняющему воздействию. Qе
присутствие стимулирует развитие перемешива-
ния, включая глубокую конвекцию, формирова-
ние новых водных масс и рост биопродуктивно-
сти верхнего перемешанного слоя на акватории
северных морей. <лабый, но постоянный приток
тепла от слоя атлантической воды в верхний слой
Арктического бассейна ограничивает зимнее на-
растание льда. % этой связи приток атлантиче-
ской воды является важным климатообразующим
процессом в арктической климатической систе-
ме, а его изменения оказывают влияние не только
на климат в Арктике, но и за ее пределами. 

Атлантическая вода поступает в <еверные
моря через 'ареро-�етландский и 'ареро-?с-
ландский проливы. % северо-восточной части
�орвежского моря поток атлантических вод раз-
деляется на две ветви. *ападная ветвь, формиру-
ющая теплые и соленые воды *ападно-�пицбер-
генского течения, входит в А+ через пролив 'ра-
ма и движется вдоль континентального склона на
восток, формируя циклонические круговороты
над глубоководными котловинами центрального
Арктического бассейна. ?менно этот поток пере-
носит основное тепло в подповерхностный слой
Арктического бассейна в силу его изоляции от ат-
мосферы и ослабленного перемешивания с окру-
жающими водами. 

Анализ океанологических данных, получае-
мых экспедициями в Арктическом бассейне вплоть
до конца 1980-х годов, не давал оснований усом-
ниться в устойчивости климатического режима
А%, установленного для периода 1950–1980 гг. Од-
нако в начале 1990-х годов поступили первые све-

дения о необычно высоких температурах (по срав-
нению с их климатическими значениями) в слое
воды атлантического происхождения к северу от
@арского моря (Quadfasel, 1991). 

=етом 1993 г. наблюдения с борта ледокола
“"оларштерн” подтвердили повышение темпера-
туры атлантических вод в северной части моря
=аптевых (Schauer et al., 1995), а с борта канадско-
го ледокола “Uенри =арсен” – также и к северу от
о. %рангеля (в точке 76° 57′ с.ш., 174° 08′ в.д.). %
этой точке температура оказалась 1.4°< (Carmack
et al., 1995) при ее обычных значениях здесь 0.6°<
(Атлас <еверного..., 1980). % июле–августе 1994 г.
экспедицией на ледоколах “Polar sea” и “Louis S.St-
Lourent”, выполнявших гидрологический разрез
+ерингов пролив – <еверный полюс – пролив 'ра-
ма, было обнаружено потепление на 0.5–1°< в слое
атлантических вод к северу от ;укотского моря и
над хребтом =омоносова (Aagaard et al., 1996). %
районе поднятия Альфа (85° с.ш., 155° з.д.) летом
1998 г. была измерена температура 0.85°<; в точке
88° с.ш., 102° з.д. она продолжала сохраняться
близкой к норме (0.44°<). 

�аблюдения с ледокола “"олярштерн” летом
1995 г. (Rudels et al., 1997), 1996 г. (Schauer et al.,
2002) и 1998 г. подтвердили сохранение тепловой
аномалии на протяжении 1990-х годов. �аблюде-
ния же с ледоколов “Larsen” в 1993 г., “Louis S. St-
Laurent” в 1994 г. и “Академик 'едоров” в 2000 г.
указали на ее распространение на новые районы.
�а меридиане 180° температура 1.4°< (на 0.8°<
выше нормы) в слое атлантических вод в 1993 г.
была зафиксирована на 77° с.ш. % 1994 г. темпера-
тура 1.1°(на 0.5° выше нормы) была измерена на
80° с.ш., а в 2000 г. температура 1.3° (0.7° выше
нормы) на 82° с.ш. 

<равнение с более ранними данными наблюде-
ний показали (Алексеев и др., 1997; 1998; Алексе-
ев, Yакштас, 1999), что наиболее значительные
изменения максимальной температуры в атланти-
ческом слое произошли в секторе 90–180° в.д. @
северу от �пицбергена и *емли 'ранца-?осифа
эти изменения оказались малозаметными. "о всей
вероятности, эта пространственная неоднород-
ность в изменении температуры связана не с при-
током более теплых, чем обычно, атлантических
вод, а с увеличением их объема и более глубоким
проникновением в Арктический бассейн. �а это, в
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частности, указывает утолщение слоя атлантиче-
ских вод на 50–100, а местами и более метров. 

% ряде исследований (Swift et al., 1997;
Thompson, Wallace, 1998; Dickson et al., 2000)
приводятся аргументы в пользу того, что потеп-
ление Арктики, начавшееся в 1970-е гг. связано с
усилением интенсивности атмосферной циркуля-
ции над <еверной Атлантикой и приатлантиче-
ской Арктикой. Эта связь была воспроизведена в
эксперименте на модели совместной циркуляции
океана и атмосферы с искусственно усиленным
NAO (Delworth, Knudson, 2000; 2001), который
показал усиление переноса атлантических вод в
Арктику. 

@ак известно, потепление Арктики в
1920–1940-е гг. также объяснялось усилением ат-

мосферной циркуляции и переносов тепла над
приатлантической Арктикой (%изе, 1937; %ит-
тельс, 1946). Однако тогда рост индекса NAO был
тогда существенно меньшим, чем в 1990-е годы
(Dickson et al., 2000), а повышение температуры
А% в <еверо-Qвропейском бассейне оказался
наиболее заметным в 1930-е гг. Эти различия в
развитии потепления атлантических вод в 1930-е
и 1990-е гг., возможно, связаны с изменениями
вклада атмосферной и термохалинной циркуля-
ции. "отепление вод в 1930-х гг., по-видимому, в
большей степени связано с усилением термоха-
линной, а в 1990-х – атмосферной циркуляции.

[ля формирования климата морской Аркти-
ки поступление теплой и соленой воды из <евер-
ной Атлантики является важным процессом.
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Рис. 1.8.7. Изменения максимальной температуры в слое АВ по данным измерений в шести районах
Арктического бассейна (слева) по данным 1920–2012 гг. 
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"риток атлантической воды (А%) в Арктику со-
ставляет часть глобального океанического кон-
вейера, связывающего океаны транспортом теп-
ла, соли и пресной воды. "оступая из <еверной
Атлантики, А% распространяются по акватории
�орвежского, Uренландского и +аренцева морей и
проникают в Арктический бассейн, где занимают
промежуточный слой на глубинах от 100 до 800 м
(]имофеев, 1960; ]решников, +аранов, 1972). 

Атлантическая вода является важным источ-
ником тепла в приатлантическом секторе Аркти-
ки и источником соли для арктических вод, под-
вергающихся постоянному опреснению. "остоян-
ный приток тепла от слоя А% в верхний слой
Арктического бассейна ограничивает зимнее на-
растание льда, хотя о величине и распределении
этого притока нет единого мнения. %се это указы-
вает на то, что поступление А% является важным
климатообразующим процессом в арктической
климатической системе и его мониторинг должен
быть составной частью слежения за изменениями
климата (Polyakov et al., 2003; 2004; Алексеев и
др. 2007; 'ролов, ред., 2011). 

Обобщение океанографических данных, соб-
ранных в Арктическом бассейне с начала наблюде-
ний, позволило выбрать районы, наиболее осве-

щенные наблюдениями и сформировать климати-
ческие ряды характеристик А% (Алексеев и др.,
2009б; 2010; 2011). Одной из таких характеристик
является максимальная температура в слое А% в
шести районах Арктического бассейна "риведен-
ные на рис. 1.8.7 изменения максимальной темпера-
туры А% показывают начало современного повы-
шения температуры А% в проливе 'рама в 1987 г.,
которое разделяется на два этапа. %торой этап по-
вышения температуры начался в 1997 г. Qго начало
прослеживается и в других рассматриваемых рай-
онах с запаздыванием до 8 лет в районе <еверного
"олюса. % последние годы повышенные значения
температуры А% сохраняются, однако наметилась
тенденция к их уменьшению, особенно заметная по
данным инструментальных наблюдений в проливе
'рама (рис. 1.8.8).

Обобщение характеристик слоя А% по пяти
районам в Арктическом бассейне (без пролива
'рама) путем нормирования (на <@О) их ано-
малий (относительно соответствующих средних
за период наблюдений) позволило выявить
крупномасштабные изменения максимальной
температуры в слое А%, глубины максимальной
температуры и положения верхней границы
слоя (рис. 1.8.9). �есмотря на значительный
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Рис. 1.8.8. Средняя температура АВ (в слое с температурой выше 1°С) и перенос АВ (синие столбики, Св)
в проливе Фрама по данным инструментальных изменений (Jeffries et al., 2012).
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разброс нормированных аномалий, аппроксима-
ция ортогональными полиномами выделяет
междесятилетние колебания характеристик с
соответствующими экстремумами. Yаксимумы
температуры А% приходятся на 1930-е, 1950-е и
1990–2000-е гг. <оответствующие им миниму-
мы глубины максимальной температуры и глу-
бины верхней границы слоя А% приходятся на
эти же периоды.

<опоставление изменений температуры А% в
Арктическом бассейне и в Cеверной Атлантике,
начиная от тропической области показывает при-
сутствие во всех рассматриваемых рядах сход-
ных междесятилетних изменений с преобладани-
ем роста температуры в последние 30 лет. &асче-
ты взаимных корреляций между исходными и
сглаженными рядами показывают запаздывание
изменений температуры на поверхности <еверо-
Qвропейского бассейна относительно тропиков
на 26 лет и на 2–3 года относительно района
20°–40° с.ш. �ачало потепления в <еверной Ат-
лантике приходится на 1970-е годы, в проливе
'рама – на конец 1980-х, а в Арктическом бас-
сейне на начало 1990-х гг. 

+лагодаря международным экспедиционным
исследованиям в 1990-е и особенно в 2000-е гг.,
получившим особый размах в период Y"U
2007/08 гг., были получены обширные океаногра-
фические данные в разных районах Арктического
бассейна ('ролов, ред., 2011). % этот же период
стала поступать океанографическая информация

с дрейфующих океанографических буев (WHOI).
% итоге значительное число океанографических
станций покрыло почти всю акваторию Арктиче-
ского бассейна, что позволило построить средние
поля характеристик слоя А% за десятилетия
1990-х , 2000-х гг. (Алексеев и др., 2009б; 2010) и
сравнить их с полями 1970-х гг., наиболее полно
освещенными данными наблюдений в прошлом
(@онстантинов, Uрачев, 2000). Yетод построения
полей представлены в статье (Алексеев и др.,
2009б). 

�аибольшее потепление в слое А% в рас-
сматриваемый период произошло в основном
потоке А% вдоль материкового склона, а верх-
няя граница слоя поднялась повсеместно, но бо-
лее всего (на 60–80 м.) в центральной части
Арктического бассейна. %следствие этих изме-
нений в вертикальной структуре водных масс
толщина верхнего опресненного слоя арктиче-
ской воды уменьшилась над областями макси-
мального потепления и подъема верхней грани-
цы слоя А% и, как следствие, здесь уменьши-
лось содержание пресной воды в слое над изо-
халиной 34.80 ‰. "роизошло перераспределе-
ние “избытка” пресной воды в верхнем слое
Арктического бассейна, в результате которого
увеличилось ее количество в акватории, приле-
гающей к островам @анадского архипелага и
Аляски, что привело к увеличению стока пре-
сной воды через проливы в @анадском архипе-
лаге (Prinsenberg, Hamilton, 2005). 

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.8.9. Нормированные аномалии характеристик слоя АВ, обобщенные по 5 районам Арктического
бассейна. Слева направо: максимальная температура воды, глубина максимума температуры, глубина
верхней границы слоя (нулевой изотермы).
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1.8.11. <аключение

% главе рассмотрены изменения климата в
морской Арктике, включающей морскую часть
арктической зоны &оссийской 'едерации (аркти-
ческие моря от +аренцева на западе до ;укотско-
го на востоке и прилегающая часть Арктического
бассейна в пределах 200 мильной экономической
зоны) и остальные акватории <еверного =едови-
того океана (<=О), покрываемые льдом в зимний
период. ?менно присутствие океана и морского
льда в центре Арктики в сильной степени влияет
на формирование арктического климата, опреде-
ляет важную роль Арктики в изменениях гло-
бального климата, а также ее влияние на климат
прилегающих территорий.

?зменения климата в морской Арктике уси-
ливаются положительными обратными связями,
среди которых особое место занимает ускоряю-
щаяся деградация морских льдов. % свою оче-
редь, увеличение поступления пресной воды из
<=О в <еверную Атлантику в результате потеп-
ления может ослабить, термохалинную циркуля-
цию в прилегающей акватории <еверной Атлан-
тики и поступление океанического тепла в высо-
кие широты. 

"отепление климата проявилось ранее всего в
повышении приповерхностной температуры воз-
духа ("]%). �аблюдения с начала 20-го столетия
и по настоящее время показывают два потепления
Арктики – современное, начавшееся в 1990-е го-
ды, и предшествующее потепление в 1920–1940-х
годах, которое было прервано глубоким пониже-
нием "]%. Эти три стадии эволюции "]% обра-
зуют колебание с периодом 60–70 лет, наиболее
заметное в <еверной Атлантике и прилегающей
Арктике. "о этой причине его часто называют
Атлантической многолетней осцилляцией
(АYО). 

Основная положительная часть энергетиче-
ского баланса морской Арктики связана с атмо-
сферной циркуляцией, переносящей тепло и влагу
в высокие широты. �едавние оценки составляю-
щих энергетического баланса с использованием
массивов реанализа атмосферных данных ERA-40
и NCEP/NCAR для области севернее 70° с.ш.
(Serreze et al., 2007) показали увеличение роли
притока тепла из океана, прежде всего вследствие

появления значительных пространств открытой
воды и увеличения летнего прогрева верхнего
слоя океана. 

% Арктике преобладают два основных режи-
ма атмосферной циркуляции – антициклониче-
ский и циклонический. < развитием потепления
произошла перестройка циркуляционной системы
с формированием дипольной структуры. % поло-
жительнай фазе арктический диполь (А[) харак-
теризуется пониженным давлением над @арским
морем и морем =аптевых и повышенным над @а-
надским архипелагом, распространяющимся на
юго-восток Uренландии. % отрицательной фазе
А[ аномалии давления расположены противопо-
ложным образом, но с центром отрицательной
аномалии давления над <еверо-Qвропейским бас-
сейном. % летние сезоны 2007–2012 гг. А[ харак-
теризовался низким давлением над сибирской
Арктикой и высоким над морем +офорта и Uрен-
ландией, что создавало усиленный меридиональ-
ный перенос через Арктику и таяние Uренланд-
ского ледяного щита. ?зменение атмосферной
циркуляции над Арктикой повлияло на формиро-
вание климатических аномалий над прилегающи-
ми умеренными широтами, в частности, холод-
ных зим в Qвропе и в восточной Азии, связанных
с западным смещением антициклона над сибир-
ским побережьем. 

"отепление в Арктике связано также с изме-
нениями в режиме приходящей солнечной радиа-
ции. �аблюдения за суммарной солнечной радиа-
цией на арктических станциях обнаруживают
значимые положительные тренды за последние 50
лет, прежде всего вследствие увеличение нисхо-
дящей длинноволновой радиации. < 1979 по 2005
год количество поглощенной солнечной радиации,
запасенной летом в верхнем слое Арктического
бассейна, увеличилось за последние несколько де-
сятилетий на 89% его акватории.

"ри сравнении потепления в Арктике с гло-
бальным потеплением или потеплением в <евер-
ном полушарии, отмечают его максимальное раз-
витие в Арктике. Этот феномен назван Арктиче-
ским усилением и выяснению его причинам по-
священо много исследований. %. Ю. %изе (1937),
по-видимому, был первым, кто указал на усиле-
ние циркуляции атмосферы и океана как на ос-
новную причину потепления Арктики. "оложе-
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ние о решающей роли усиления циркуляции атмо-
сферы и океана и связанного с ними притока теп-
ла в Арктику подтверждается расчетами состав-
ляющих энергетического баланса. 

"оказано (Алексеев и др., 1991; Алексеев
2004), что изменчивость приповерхностной тем-
пературы воздуха зимой в период полярной ночи
зависит от изменчивости притоков энергии с цир-
куляцией атмосферы и океана: Основная причина
остающихся расхождений в оценке причин аркти-
ческого усиления связана с тем, что усиление
циркуляции и переносов ведет к появлению поло-
жительных обратных связей, которые принима-
ются за главные факторы. &азвитие наблюдаемо-
го в настоящее время потепления климата Аркти-
ки также связано с изменениями в режиме цирку-
ляции атмосферы, которые происходят под влия-
нием как естественных, так и антропогенных гло-
бальных воздействий.

<окращение площади морского льда является
наиболее обсуждаемым проявлением современно-
го потепления в Арктике. % первом оценочном до-
кладе (О[_&'-1) обзор изменений морского льда
в Арктике заканчивался 2007 годом, когда был
отмечен абсолютный на тот момент минимум
площади, занятой морским льдом (протяженность
морского льда ("Y=)) в сентябре. �а конец пос-
ледующего пятилетнего периода 2007–2012 гг.,
завершающегося подготовкой О[_&'-2, пришел-
ся новый еще более глубокий минимум "Y= в
сентябре 2012 года. "одобного сокращения пло-
щади льдов не наблюдалось никогда ранее за пе-
риод не только инструментальных, но любых слу-
чайных и попутных наблюдений со времен появ-
ления современного человека в высоких широтах.

]олщина льда является более трудным для мас-
совых измерений параметром морского ледяного
покрова. Обобщения данных, собранных "= в
Арктическом бассейне найдено уменьшение сред-
ней по бассейну толщины льда на 42% к середине
1990-х годов относительно средней за 1958–1977
годы (Rothrock et al., 1999). % статье ('ролов и
др., 2009) приведены результаты мониторинга тол-
щины морских льдов по данным попутных измере-
ний с борта ледоколов. "оказано сокращение доли
многолетних льдов в 2–3 раза и, соответственно,
уменьшение средней их толщины в Арктическом
бассейне к 2005–2006 годам на 23%.

"ричина резкого сокращения количества арк-
тических льдов в конце летнего периода связана с
потеплением климата, о чем свидетельствует
(Алексеев и др., 2009а; 2010) корреляция с коэф-
фициентом –0.94 за 1979–2012 гг. между измене-
ниями летней приповерхностной температурой
воздуха и площадью, занятой морским льдом в
сентябре. Оценки на основе моделирования под
влиянием потепления и атмосферной циркуляции
подтвердили, что сокращение "Y= в последние
десять лет обусловлено, главным образом, повы-
шением температуры воздуха (@улаков и др.,
2012). ?зменения в распределении толщин льда
связывают также с циркуляцией, повлиявшей на
увеличение экспорта льда через пролив 'рама в
конце 1980-х – в начале 1990-х гг. Однако суще-
ственный сдвиг пика в распределении толщин
предполагает, что изменения в термическом фор-
синге были также важным фактором в наблюдав-
шемся утоньшении льда (Yu et al., 2004). Отмеча-
ется также роль летнего прогрева в формирова-
нии подповерхностного температурного максиму-
ма, который зимой может замедлять нарастание
льда (Jackson et al., 2012).

�аибольшее потепление в морской среде
Арктики произошло в основном потоке атланти-
ческой воды (А%) вдоль материкового склона, а
верхняя граница слоя поднялась повсеместно, но
более всего (на 60–80 м.) в центральной части в
центральной части Арктического бассейна.
%следствие этих изменений в вертикальной стру-
ктуре водных масс толщина верхнего опреснен-
ного слоя арктической воды уменьшилась над об-
ластями максимального потепления и подъема
верхней границы слоя А% и увеличилось ее коли-
чество в акватории, прилегающей к островам @а-
надского архипелага и к Аляске. 

<опоставление изменений температуры А% в
Арктическом бассейне и в Cеверной Атлантике,
начиная от тропической области показывает при-
сутствие во всех рассматриваемых рядах сходных
междесятилетних изменений с преобладанием ро-
ста температуры в последние 30 лет. �ачало поте-
пления в <еверной Атлантике приходится на
1970-е годы, в проливе 'рама – на конец 1980-х,
а в Арктическом бассейне на начало 1990-х гг. %
последние годы повышенные значения темпера-
туры А% в Арктическом бассейне сохраняются,
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однако по данным инструментальных наблюдений
в проливе 'рама (Jeffries et al., 2012) наметилась
тенденция к их уменьшению после 2007 года.
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