
7.1. Ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé
â àòìîñôåðå

ÌÃÝÈÊ ðàçðàáîòàëà äîëãîñðî÷íûå ñöåíàðèè
ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó
â XXI âåêå, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â Ñïåöèàëüíîì
äîêëàäå î ñöåíàðèÿõ âûáðîñîâ (ÑÄÑÂ) (Nakic′enovic′
et al., 2000). Ýòè ñöåíàðèè îñíîâàíû íà îáøèðíîì
ïåðå÷íå äåìîãðàôè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýìèññèè. Îá-
ùåå ÷èñëî ñöåíàðèåâ ñîñòàâëÿåò 40, è âñå îíè îáúå-
äèíåíû â ÷åòûðå îñíîâíûå ñþæåòíûå ãðóïïû. Ýâî-
ëþöèÿ êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå (ÑÎ2, CH4, N2O è äð.) â òå÷åíèå XXI
âåêà îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ôîòî-
õèìè÷åñêèõ è óãëåðîäíûõ ìîäåëåé (IPCC, 2001).

Èç 40 ñöåíàðèåâ âûäåëÿþòñÿ 6 òàê íàçûâàå-
ìûõ äåìîíñòðàöèîííûõ ñöåíàðèåâ: 3 ñöåíàðèÿ À1
(À1FI, A1T, A1B), à òàêæå À2, Â1 è Â2.

Ñþæåòíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðíîå ñåìåéñòâî À1
ñîäåðæàò îïèñàíèå áóäóùåãî ìèðà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãîñÿ áûñòðûì ýêîíîìè÷åñêèì ðîñòîì è óâåëè-
÷åíèåì íàñåëåíèÿ Çåìëè, ïîêàçàòåëè êîòîðîãî äî-
ñòèãàþò ïèêîâûõ çíà÷åíèé â ñåðåäèíå XXI âåêà ñ
ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì, à òàêæå áûñòðûì
âíåäðåíèåì íîâûõ è áîëåå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé. Ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ èíòåãðàöèÿ ðåãèî-
íîâ, ñîçäàíèå ïîòåíöèàëà è àêòèâèçàöèÿ êóëüòóð-
íûõ è ñîöèàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé ïðè çíà÷èòåëü-
íîì óìåíüøåíèè ðåãèîíàëüíûõ ðàçëè÷èé â
äîõîäàõ íà äóøó íàñåëåíèÿ. Ñöåíàðíîå ñåìåéñòâî
À1 ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ãðóïïû, äàþùèå îïèñàíèÿ
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî èçìå-
íåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå. Òðè ãðóïïû À1
îòëè÷àþòñÿ ñâîèì öåíòðàëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì
ýëåìåíòîì: çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ èñêîïàåìûõ âèäîâ

òîïëèâà (À1FI), àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåð-
ãèè (À1Ò) è ðàâíîâåñèå ìåæäó âñåìè èñòî÷íèêàìè
(À1Â). Ïî ñöåíàðèþ À1Â ê 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ
îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå óâåëè-
÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã., ïðèíÿòûì çà áàçî-
âûé*: CO2 â 2,03, CH4 â 1,16 è N2O â 1,21 ðàçà.

Ïî ñöåíàðèþ A2 ðàçâèòèå ìèðà ïðîõîäèò ïðè
ñîõðàíåíèè ìåñòíîé ñàìîáûòíîñòè è îïîðû íà
ñîáñòâåííûå ïðèðîäíûå ðåñóðñû, à òàêæå ïðè ïî-
ñòîÿííîì ðîñòå îáùåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ â
ìèðå. Ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå èìååò ðåãèîíàëüíóþ
íàïðàâëåííîñòü, à ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò â ðàñ÷åòå
íà äóøó íàñåëåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
áîëåå ôðàãìåíòàðíû è ïðîèñõîäÿò ìåäëåííåå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îñíîâíûìè ñþæåòíûìè
ãðóïïàìè. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçâèòèÿ îæèäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Ê 2100 ã. êîíöåíò-
ðàöèè îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå
óâåëè÷àòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã.: CO2 â 2,42,
CH4 â 2,19 è N2O â 1,45 ðàçà.

Ñþæåòíàÿ ëèíèÿ è ñöåíàðíîå ñåìåéñòâî Â1
ñîäåðæàò îïèñàíèå äâèæóùåãîñÿ â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè ìèðà ñ òàêèì æå, êàê è â ñþæåòíîé ëèíèè
À1, ãëîáàëüíûì íàñåëåíèåì, êîòîðîå äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè ê ñåðåäèíå XXI âåêà,
à çàòåì óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî ïðè áûñòðûõ èçìåíå-
íèÿõ â ýêîíîìè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ â íàïðàâëåíèè
ñåðâèñíîé è èíôîðìàöèîííîé ýêîíîìèêè ñ
óìåíüøåíèåì ìàòåðèàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è âíå-
äðåíèåì ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è ðåñóðñîñáåðåãàþ-
ùèõ òåõíîëîãèé. Ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ãëî-
áàëüíûì ðåøåíèÿì â èíòåðåñàõ ýêîíîìè÷åñêîé,
ñîöèàëüíîé è ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, íî áåç
äîïîëíèòåëüíûõ èíèöèàòèâ, ñâÿçàííûõ ñ êëèìà-
òîì. Ê 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ CO2 è N2O â àòìîñôå-
ðå óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã. ñîîòâåò-
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ñòâåííî â 1,53 è 1,22 ðàçà, à êîíöåíòðàöèÿ CH4

óìåíüøèòñÿ íà 6%.
Ïî ñöåíàðèþ B2 ìèðîâîå ðàçâèòèå áóäåò ñî-

ñðåäîòî÷åíî íà ðåøåíèè ëîêàëüíûõ ïðîáëåì ýêî-
íîìè÷åñêîé, ñîöèàëüíîé è ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè ñ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùèìñÿ íàñåëåíè-
åì Çåìëè ïðè òåìïàõ íèæå, ÷åì â ñöåíàðèè A2.
Õîòÿ äàííûé ñöåíàðèé îðèåíòèðîâàí íà îõðàíó
îêðóæàþùåé ñðåäû è ðåøåíèå ñîöèàëüíûõ ïðî-
áëåì, ãëàâíîå âíèìàíèå â íåì óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì
ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ýòîò ñöåíàðèé áëèçîê ê

ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ, è ïðîãíîñòè÷å-
ñêèé ðîñò ýìèññèè ÑÎ2 â àòìîñôåðó ïðèìåðíî ñî-
îòâåòñòâóåò åãî ðîñòó â êîíöå XX âåêà (IPCC,
2001). Â 2100 ã. êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì
1990 ã.: CO2 â 1,76 ðàçà, CH4 â 1,75 ðàçà è N2O â
1,18 ðàçà.

Äî ñåðåäèíû XXI ñòîëåòèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ñöåíàðèÿìè íåâåëèêè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, â ñðåä-
íèõ ãëîáàëüíûõ îöåíêàõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà, à ê
êîíöó ñòîëåòèÿ îæèäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ

Рис. 7.1. Концентрации парниковых газов в атмосфере в конце XX и XXI вв. а) CO
2
, б) CH

4
, в) N

2
O, получен�

ные по четырем демонстрационным сценариям СДСВ, использованным при подготовке ОД3 и ОД4 МГЭИК.
Сценарий IS92a впервые использовался в ОД2 МГЭИК. 1) А1В; 2) А2; 3) В1; 4) В2; 5) IS92a..
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ìåæäó íèìè ñ áîëåå ñèëüíûì ïîòåïëåíèåì â ñëó-
÷àå ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ À2 (ðèñ. 7.1).

Â ÎÄ3 ÌÃÝÈÊ èñïîëüçîâàëèñü ñöåíàðèè
ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ A2 è B2.
Îöåíêè èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ÌÎÖÀÎ äëÿ ýòèõ äâóõ ñöå-
íàðèåâ, ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ (Ìåëåøêî è äð.,
2004à, 2004á). Â äîêëàäå (ACIA, 2005) îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëÿëîñü ñöåíàðèþ Â2, à ñöåíàðèé À2
èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî (Êàò-
öîâ è äð., 2003; Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005). Ïðè

ïîäãîòîâêå ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðè ñöåíàðèÿ: Â1, À1Â è À2. ×òîáû
îáåñïå÷èòü ïðååìñòâåííîñòü îöåíîê èçìåíåíèÿ

êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âûïîëíåííûõ ðà-
íåå ñ ïîìîùüþ àíñàìáëÿ ìîäåëåé ÎÄ3 ÌÃÝÈÊ, â
íàñòîÿùåì äîêëàäå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèíÿò
ñöåíàðèé À2. Âìåñòå ñ òåì â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îöåíîê, ïîëó-
÷åííûõ è äëÿ ñöåíàðèåâ À1Â è Â1.

Ðàçëè÷èÿ ñðåäíåãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ
ìåæäó “æåñòêèì” (À2) è “ìÿãêèì” (Â1) ñöåíàðèÿ-
ìè ê êîíöó XXI âåêà ñîñòàâëÿþò 1,5°Ñ, ïðè ýòîì
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ìåæìî-
äåëüíûé ðàçáðîñ, äîñòèãàåò 68% â êàæäîì ñöåíà-
ðèè (ðèñ. 7.2à). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíîñòü äëÿ
Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 2,9°Ñ, à ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ — 4,2°Ñ (ðèñ. 7.2á).

Рис. 7.2. Временной ход средней годовой аномалии температуры приземного воздуха (°С) по отноше�
нию к базовому периоду (1980–1999 гг.) с учетом сценариев А2 (1), А1В (2) и В1 (3) в XXI веке: средние
глобальные (а) и осредненные по территории России (б). Жирные линии характеризуют средние распре�
деления по ансамблю из 16 МОЦАО CMIP3. Цветом выделены области стандартных отклонений (+σ),
характеризующих межмодельный разброс.
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Áëîê 7.1. Çàâèñèìîñòü îöåíîê èçìåíåíèé êëèìàòà Ðîññèè îò âûáîðà ñöåíàðèÿ ýìèññèé
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è îò âûáîðà àíñàìáëÿ ìîäåëåé

Âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé èíåðöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå
ñòîëüêî òåêóùèì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â àòìîñôåðå, ñêîëüêî èõ
íàêîïëåíèåì çà âåñü ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 7.1, ïîòåïëåíèå êëèìàòà
íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìàëî çàâèñèò îò âûáðàííîãî ñöåíàðèÿ â ïåðâûå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé XXI
âåêà: ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñöåíàðèÿìè ñîïîñòàâèìû ñ ìåæìîäåëüíûì ðàçáðîñîì îöåíîê ïîòåïëåíèÿ äëÿ
îäíîãî è òîãî æå ñöåíàðèÿ. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ñðåäíèõ èçìåíåíèÿõ îñàäêîâ â ïåðâûå
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé XXI âåêà.

Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ, íàñêîëüêî ðàñ÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî
êëèìàòà ìîãóò çàâèñåòü îò êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (ñì. ãëàâó 5). Ðàññìîòðèì äâà
ïîäàíñàìáëÿ, ñîñòàâëåííûõ èç 16 ÌÎÖÀÎ. Îäèí ïîäàíñàìáëü (ÑÏ-8.1) âêëþ÷àåò 8 ìîäåëåé, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (áëîê 5.1), âòî-
ðîé (ÑÏ-8.2) — âñå îñòàëüíûå ìîäåëè. Â òàáë. 7.2 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè, õàðàêòåðèçóþùèå îáà ïîäàíñàì-
áëÿ è ïîëíûé àíñàìáëü ÑÏ-16, âêëþ÷àþùèé âñå ÌÎÖÀÎ.

Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ â ÑÏ-8.1 çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â
ÑÏ-8.2, à ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ ïðèìåðíî îäèíàêîâ â îáîèõ ïîäàíñàìáëÿõ. Ïîäàíñàìáëü ÑÏ-8.1
èìååò áîëåå âûñîêóþ ðàâíîâåñíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óäâîåíèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå
(4,7 ± 0,6°Ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÏ-8.2 (4,3 ± 0,7°Ñ). Ñðåäíÿÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî àíñàìáëþ ÑÏ-16 ñîñòàâ-
ëÿåò 4,5 ± 0,7°Ñ. Àíàëîãè÷íûå ðàçëè÷èÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåæäó ïîäàíñàìáëÿìè ïðîÿâëÿþòñÿ è â
ðàñ÷åòàõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà Ðîññèè ê êîíöó XXI âåêà (À2).

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè â êàæäîì ïîäàíñàìáëå áëèçêè
â òå÷åíèå ïî÷òè âñåãî XXI âåêà è íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî â åãî êîíöå, îäíàêî ýòî ðàçëè÷èå íå
äîñòèãàåò 5%-íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè (ðèñ. 7.3). Íàèáîëüøèé âêëàä â ïîòåïëåíèå â ÑÏ-8.1 âíîñÿò òðè
ìîäåëè: MIROC3.2 (med) (5,2°Ñ), UKMO-HadGEM1 (5,4°Ñ), ECHAM5/MPI-OM (5,0°Ñ). Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â ýòîò æå ïîäàíñàìáëü âõîäèò ìîäåëü MRI-CGCM2.3.2, ïîêàçûâàþùàÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå
ïîòåïëåíèå (3,2°Ñ). Â ïîäàíñàìáëå ÑÏ-8.2 íàèáîëüøåå ïîòåïëåíèå äàåò ìîäåëü IPSL-CM4 (5,2°Ñ) è
íàèìåíüøåå — ìîäåëü PCM (3,0°Ñ).

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èìîé ñâÿçè ìåæäó êà÷åñòâîì ÌÎÖÀÎ â ðàñ÷åòàõ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ è èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ íå îáíàðóæåíî (Ìåëåøêî è äð.,
2007à). Õîòÿ ïðèìåíåíèå àíñàìáëÿ ìîäåëåé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà, ÷åì ëþáàÿ îòäåëüíî âçÿòàÿ ìîäåëü, îòáîð îïòè-
ìàëüíîãî àíñàìáëÿ ÌÎÖÀÎ äëÿ îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
(ñì. ãëàâó 8).

Òàáëèöà 7.1. Ñðåäíèå çà ãîä èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) è ìåæìîäåëüíûå
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè â XXI âåêå äëÿ
ñöåíàðèåâ À1Â, A2 è B1

Ñöåíàðèé 2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã. 2080–2099 ãã.

A1B 1,2 ± 0,6 3,0 ± 0,7 4,7 ± 1,2
A2 1,1 ± 0,5 2,6 ± 0,7 5,6 ± 1,2
B1 1,2 ± 0,4 2,0 ± 0,6 2,9 ± 0,9

Òàáëèöà 7.2. Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè (ÑÊÎ) ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) è
îñàäêîâ (ìì/ñóòêè) äëÿ óñëîâèé ñîâðåìåííîãî êëèìàòà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ïîëó÷åííûå ïî àíñàìáëÿì
ìîäåëåé ÑÏ-8.1, ÑÏ-8.2 è ÑÏ-16

Âåëè÷èíà
ÑÏ-8.1 ÑÏ-8.2 ÑÏ-16

CKO ∆ CKO ∆ CKO ∆

Òåìïåðàòóðà 2,7 ± 0,5 4,7 ± 0,6 3,5 ± 0,6 4,3 ± 0,7 3,1 ± 0,7 4,5 ± 0,7
Îñàäêè 1,17 ± 0,18 5 ± 2 1,31 ± 0,23 5 ± 2 1,24 ± 0,22 5 ± 2

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü æå ïðèâîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (∆, °Ñ) è îñàäêîâ (∆, %) ê êîíöó XXI
âåêà (2080–2099 ãã.) ïî îòíîøåíèþ ê ñîâðåìåííîìó êëèìàòó (1980–1999 ãã.) â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,
ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëÿì ìîäåëåé äëÿ ñöåíàðèÿ À2.
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7.2. Íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê áóäóùèõ
èçìåíåíèé êëèìàòà

Ïîìèìî ñöåíàðèåâ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ è àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, â äîêëàäàõ ÌÃÝÈÊ
èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå êëèìàòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ÌÃÝÈÊ (IPCC, 2001),
ïîä êëèìàòè÷åñêèì ñöåíàðèåì ñëåäóåò ïîíèìàòü
ïðàâäîïîäîáíóþ (èëè âåðîÿòíóþ) ýâîëþöèþ êëè-
ìàòà â áóäóùåì, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ïðåäïîëîæåíè-
ÿìè î áóäóùèõ ýìèññèÿõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, à òàêæå ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î âîçäåéñòâèè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé èõ êîíöåíòðàöèé íà êëè-
ìàò. Ñîîòâåòñòâåííî ïîä ñöåíàðèåì èçìåíåíèÿ
êëèìàòà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó êëèìà-
òè÷åñêèì ñöåíàðèåì è ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì
êëèìàòà.

Êëèìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè èñïîëüçóþòñÿ â òàê
íàçûâàåìûõ èìïàêòíûõ îöåíêàõ, ò. å. â îöåíêàõ
âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó è æèçíåííûå ðåñóðñû, çäîðîâüå è õî-
çÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà â ðàçíûõ ðåãè-
îíàõ ìèðà. Âûáîð òîãî èëè èíîãî êëèìàòè÷åñêîãî
ñöåíàðèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â èì-
ïàêòíûõ îöåíêàõ âñåãäà óÿçâèì äëÿ êðèòèêè. Ñöå-
íàðèè ÷àñòî êðèòèêóþò çà òî, ÷òî îíè ëèáî ñëèø-

êîì óìåðåííû, ëèáî, íàîáîðîò, ýêñòðåìàëüíû, íå
ðåàëèñòè÷íû, íå ó÷èòûâàþò âàæíûõ ôàêòîðîâ è
ò. ï. (Smith et al., 1998). Â (IPCC-TGCIA, 1999)
ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè, êîòîðûì äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü êëèìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè, ÷òîáû
èõ ìîæíî áûëî ïðèìåíÿòü â èìïàêòíûõ îöåíêàõ:
1) ñîãëàñèå ñ èìåþùèìèñÿ îöåíêàìè ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ çà ïåðèîä 1990–2100 ãã., âàðüèðóþùè-
ìè â ïðåäåëàõ 1,4–5,8°Ñ (IPCC, 2001); 2) ôèçè÷å-
ñêàÿ îáîñíîâàííîñòü; 3) äîñòàòî÷íûå äëÿ èì-
ïàêòíûõ îöåíîê êîëè÷åñòâî êëèìàòè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ è èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå
ðàçðåøåíèå; 4) ðåïðåçåíòàòèâíîñòü, îòðàæàþùàÿ
ïîòåíöèàëüíûé ðàçáðîñ îöåíîê ðåãèîíàëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â áóäóùåì, è 5) äîñòóï-
íîñòü (íàïðèìåð, ÷åðåç Èíòåðíåò èëè íà ìàãíèò-
íûõ íîñèòåëÿõ). Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âûøåïåðå-
÷èñëåííûì êðèòåðèÿì îòâå÷àþò ñöåíàðèè, ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÎÖÀÎ.

Êðîìå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñóùå-
ñòâóþò äðóãèå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êëèìàòè÷åñ-
êèõ ñöåíàðèåâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èìïàêòíûõ
îöåíêàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ
òàê íàçûâàåìûå ñèíòåòè÷åñêèå è àíàëîãîâûå ñöå-
íàðèè (ñì., íàïðèìåð, (Mearns et al., 2001)). Íè
òå, íè äðóãèå íå ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè ñîãëàñîâàí-

Рис. 7.3. Временной ход средней за год аномалии температуры приземного воздуха на территории Рос�
сии в XXI веке по отношению к базовому периоду (1980–1999 гг.), рассчитанный в подансамблях СП�8.1
(1) и СП�8.2 (2) для сценария А2. СП�8.1 включает 8 МОЦАО, которые наиболее успешно воспроизводят
современный климат в Северном полушарии, СП�8.2 — остальные 8 МОЦАО. Жирные линии характери�
зуют средние по ансамблю значения. Цветом выделены области стандартных отклонений, характеризую�
щих межмодельный разброс.
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íûìè, íè ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèé ñîñòàâà àò-
ìîñôåðû, íè ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîîáóñëîâëåí-
íîñòè èçìåíåíèé ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (íàïðèìåð, ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è
îñàäêîâ). Òåì íå ìåíåå âñëåäñòâèå ñâîåé ïðîñòî-
òû è äîñòóïíîñòè îíè ïðèìåíÿþòñÿ â íåêîòîðûõ
èìïàêòíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ñóùåñòâóþò òàêæå
ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ,
îñíîâàííûå íà ýêñòðàïîëÿöèè íàáëþäàåìûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ òðåíäîâ èëè íà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ
ìåæäó ðåãèîíàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè èçìåíåíè-
ÿìè êëèìàòà. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ äëÿ îöåíîê
áóäóùèõ èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà èñ-
ïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè,
îñíîâàííûå íà îáîáùåíèè äàííûõ íàáëþäåíèé
çà ïðîøëûå ãîäû â êîíêðåòíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè
(Àíèñèìîâ, Ïîëÿêîâ, 1999; Àíèñèìîâ, Áåëîëóö-
êàÿ, 2003). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòèõ ðàáîò, óêà-
çàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî îöåíèâàòü
èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ñðîêè äî 10 ëåò. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò èìåòü
î÷åíü îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå èç-çà ñëåäóþùèõ
ñâîèõ íåäîñòàòêîâ:

— ïîñêîëüêó ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè
äàííûõ íàáëþäåíèé, â îñíîâå ïðîãíîçà ëåæèò íå-
ÿâíûé ó÷åò êàê àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê
è åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé êëèìàòà. Îäíàêî åñòå-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ èìåþò îãðàíè÷åííóþ ïðåä-
ñêàçóåìîñòü, äàæå åñëè ïðèðîäà ýòèõ êîëåáàíèé
èçâåñòíà (ñì. ðàçäåë 5.1);

— ïðîãíîç âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ òåìïåðà-
òóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà â ðåãèîíàõ Ðîññèè, äëÿ
êîòîðûõ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûå ðåãðåññèîííûå ñî-
îòíîøåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ äðóãèõ ïåðåìåííûõ
(íàïðèìåð, îñàäêîâ) óñòîé÷èâûõ ýìïèðè÷åñêèõ
ñâÿçåé îáíàðóæèòü íå óäàåòñÿ.

Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííûõ îãðàíè÷åíèé ýìïèðè-
÷åñêèé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðî-
ãíîçà òîëüêî òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà â
îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, ïî-âèäèìîìó, íà íå-
ñêîëüêî ëåò, è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âñïî-
ìîãàòåëüíûé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîãíîçàì êëèìàòà,
îñíîâàííûì íà ïðèìåíåíèè ÌÎÖÀÎ.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåîïðåäåëåííîñòè
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ îöåíîê âîçìîæ-
íûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà ÿâëÿþòñÿ:

— ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðîãíîçîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî, äåìîãðàôè÷åñêîãî è äðóãèõ àñ-
ïåêòîâ ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà íà äëèòåëü-
íûé ïåðèîä, ïîðîæäàþùèå íåîïðåäåëåííîñòü â
îöåíêàõ áóäóùèõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è
äðóãèõ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðó, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü
âêëàä åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êëè-
ìàò, òàêèõ êàê èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé è âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè;

— íåäîñòàòî÷íîå ïîíèìàíèå è ñîîòâåòñòâåí-
íî íåòî÷íîñòè èëè îòñóòñòâèå îïèñàíèé â ñîâðå-
ìåííûõ ÌÎÖÀÎ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåñ-
ñîâ è îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ãëîáàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî
êëèìàòà ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì;

— íåäîñòàòî÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ, îãðàíè÷èâàþùåå ÿâ-
íîå îïèñàíèå êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ
(íàïðèìåð, ñâÿçàííûõ ñ àòìîñôåðíîé è îêåàíñêîé
êîíâåêöèåé, îáëàêàìè è ò. ï.), à òàêæå çàòðóäíÿþ-
ùåå ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ â îöåíêàõ âîçäåéñòâèé èçìåíåíèé êëè-
ìàòà íà ðåãèîíàëüíîì è ëîêàëüíîì óðîâíÿõ.

Íåîïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçîâ ðàçâèòèÿ ìèðî-
âîãî ñîîáùåñòâà è ñîîòâåòñòâåííî àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó îáóñëîâè-
ëè çàìåíó êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà íàáîðîì êëè-
ìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçî-
âàíèè ñöåíàðèåâ áóäóùèõ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ è àýðîçîëåé. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü òîãî èëè
èíîãî ñöåíàðèÿ ýìèññèé íå îïðåäåëåíà, à îáóñ-
ëîâëåííîñòü ìèðîâîãî ðàçâèòèÿ áóäóùèìè êëèìà-
òè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêè áóäóùèõ
èçìåíåíèé êëèìàòà âíîñÿò îáðàòíûå ñâÿçè, äåé-
ñòâóþùèå â àòìîñôåðå (ñì. ðàçäåë 5.3). Ïðè ñîâðå-
ìåííîì óðîâíå êà÷åñòâà êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìîäåëåé,
îò÷àñòè ðåøàåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ àí-
ñàìáëÿ ÌÎÖÀÎ (ñì. ðàçäåë 5.5). Ïîñêîëüêó êà÷å-
ñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ íàáëþäàåìîãî êëèìàòà ñ
ïîìîùüþ àíñàìáëÿ íåçàâèñèìûõ ìîäåëåé, êàê
ïðàâèëî, âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíî âçÿòûìè
ìîäåëÿìè, åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàñ-
÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ ïîìîùüþ
ìóëüòèìîäåëüíûõ àíñàìáëåé òàêæå áîëåå äîñòî-
âåðíû.

Ïîòåïëåíèå ãëóáîêèõ ñëîåâ îêåàíà ïðîèñõî-
äèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìî-
ñôåðîé. Îòíîñèòåëüíî áûñòðîå ïîòåïëåíèå òðî-
ïîñôåðû è ìåäëåííàÿ ïåðåäà÷à òåïëà â ãëóáü îêå-
àíà îïðåäåëÿþò âðåìåííîé ìàñøòàá ðåëàêñàöèè
êëèìàòà ê óæå ñîâåðøèâøåìóñÿ ãëîáàëüíîìó ðà-
äèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ. Ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ
ïîêàçûâàþò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè â ãëóáü îêåàíà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ íåðàâíîâåñíîãî
îòêëèêà êëèìàòà íà îäèíàêîâîå ðàäèàöèîííîå âîç-
äåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåæìîäåëüíûì ðàçáðîñîì ðàâíîâåñíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè êëèìàòà ê óäâîåíèþ ÑÎ2. Òàê, äëÿ ìî-
äåëåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 7.4, èçìåíåíèÿ ðàâíî-
âåñíîãî êëèìàòà ïðè óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2,
ïîëó÷åííûå ïî àíñàìáëþ èç 14 ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/
ÌË, ñîñòàâèëè 3,26 ± 0,66°Ñ. À â ðàñ÷åòàõ èçìåíå-
íèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà ê êîíöó XXI âåêà ïî
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ñîîòâåòñòâóþùåìó àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ* ñîñòàâèëè
3,15 ± 0,33°Ñ. Êàê âèäíî, â ðàñ÷åòàõ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ öèðêóëÿöèÿ îêåà-
íà ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ìåæìîäåëüíîãî ðàç-
áðîñà îöåíîê, îáóñëîâëåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî
âëèÿíèåì àòìîñôåðíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, è òåì ñà-
ìûì íåñêîëüêî ñóæàåò äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîñ-
òåé, äåìîíñòðèðóåìûé îöåíêàìè ðàâíîâåñíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè.

Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòîâ áóäóùèõ
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì
ÌÎÖÀÎ ñ ïîìîùüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ è âêëþ÷åíèÿ íîâûõ êîìïîíåíòîâ, ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ è îöåíêè
êà÷åñòâà ÌÎÖÀÎ, à òàêæå ïóòåì ïîâûøåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Âåðîÿòíîñòíàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îöå-
íèâàòü áóäóùèå èçìåíåíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè êëè-
ìàòà, à òàêæå âûäåëÿòü àíòðîïîãåííûé ñèãíàë íà
ôîíå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, ñâÿçàíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áîëüøèõ àíñàìáëåé (ñì. ðàçäåë 5.5).
Ïðîãðåññ â èñïîëüçîâàíèè àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèåì
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðåñóðñîâ.

×òî êàñàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëåé, òî íàáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè
íåîïðåäåëåííîñòè, ïðåæäå âñåãî âñëåäñòâèå óñêî-
ðÿþùåãîñÿ ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
Ýòîò ïðîãðåññ, íàïðèìåð, ïîçâîëÿåò óæå ñåãîäíÿ
ðàññìàòðèâàòü “îáëàêî-ðàçðåøàþùèå” ÌÎÖÀ êàê
î÷åíü àìáèöèîçíóþ, íî ðåàëüíóþ öåëü ìîäåëèðî-
âàíèÿ íà áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå. Êðîìå òîãî, â
îöåíêàõ âîçäåéñòâèé êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âñòðîåííûå â ÌÎÖÀÎ ðå-
ãèîíàëüíûå ìîäåëè, ðàçðåøåíèå êîòîðûõ óæå ïðå-
îäîëåëî 10-êèëîìåòðîâûé ðóáåæ.

7.3. Ðåãèîíû è áàçîâûå ïåðèîäû,
èñïîëüçîâàííûå â îöåíêàõ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà

Òåððèòîðèè Ðîññèè ïðèñóùå áîëüøîå ðàçíî-
îáðàçèå êëèìàòè÷åñêèõ çîí — îò àðêòè÷åñêîé íà
ñåâåðå äî ñóáòðîïè÷åñêîé íà þãå. Â íàñòîÿùåé
ãëàâå ïðè îöåíêå èçìåíåíèé êëèìàòà ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òðè òèïà ðåãèîíîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé ðàçìåðàìè è îñîáåííîñòÿìè êëèìà-

* Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî êàæäàÿ ïàðà ÌÎÖÀ/ÂÏÑ/ÌË è ÌÎÖÀÎ ðàçëè÷àëèñü òîëüêî îêåàíñêèìè êîìïîíåíòàìè.

Рис. 7.4. Изменения глобальной температуры приземного воздуха в моделях климата CMIP3 при радиа�
ционном воздействии: 1) равновесная реакция МОЦА/ВПСО/МЛ на удвоение концентрации СО

2
; 2) изме�

нения климата, рассчитанные с помощью МОЦАО для сценария А2 в конце XXI века (2080–2099 гг.), по
отношению к базовому климату (1980–1999 гг.). В обоих расчетах использовались одинаковые модели
атмосферы. МОЦАО ранжированы в порядке увеличения потепления в расчетах с учетом сценария A2.
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òè÷åñêèõ óñëîâèé. Òàê, äëÿ àíàëèçà êðóïíîìàñø-
òàáíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà âñÿ òåððèòîðèÿ Ðîñ-
ñèè ðàçäåëåíà íà òðè áîëüøèå ÷àñòè: Åâðîïåéñêàÿ
òåððèòîðèÿ, Çàïàäíàÿ è Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü.

Âòîðîé òèï ðåãèîíîâ îòâå÷àåò àäìèíèñòðàòèâ-
íîìó äåëåíèþ ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì (ÔÎ) è
ñóáúåêòàì ÐÔ (ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìà-
íèå îòíîñèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé). Â àíàëèçå ðàññìàòðèâàåòñÿ 13 àäìèíèñò-
ðàòèâíûõ ðåãèîíîâ (ðèñ. 7.5), ïîëíûé ñïèñîê è
ïðèíÿòûå íàèìåíîâàíèÿ êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â
Ïðèëîæåíèè 7.1.

Íàêîíåö, äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé ðå÷íîãî ñòî-
êà è åãî îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðàçäåë 7.5) âû-
áðàíû äåâÿòü êðóïíûõ âîäîñáîðîâ ñóøè, ðàñïîëî-
æåííûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ
ñòðàí (ðèñ. 7.6).

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî êëèìàòè÷åñêîãî ïåðèîäà â
íàñòîÿùåì äîêëàäå èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîä 1980–
1999 ãã., êîòîðûé íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò áàçîâî-
ãî êëèìàòè÷åñêîãî ïåðèîäà ÂÌÎ (1961–1990 ãã.).
Âûáîð óêàçàííîãî ïåðèîäà èìååò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ: îí â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò ñîâðåìåí-
íîìó ñîñòîÿíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû; åãî ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
àíàëèçèðóåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â XXI âåêå
(ñì. íèæå), îí öåëèêîì ïîêðûâàåòñÿ ïåðèîäîì
íàèáîëåå íàäåæíûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çà
õàðàêòåðèñòèêàìè êëèìàòà è, íàêîíåö, îí áëèçîê
20-ëåòíåìó ïåðèîäó (1981–2000 ãã.), èñïîëüçîâàí-
íîìó â äîêëàäå ACIA (Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005), è

ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðèîäîì ÎÄ4
ÌÃÝÈÊ (Meehl et al., 2007).

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü ïëàíèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî àäàïòàöèè ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà íà áëè-
æàéøóþ ïåðñïåêòèâó, áóäóùèå èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåèìóùå-
ñòâåííî äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ: íà÷àëî (2011–2030 ãã.)
è ñåðåäèíà (2041–2060 ãã.) XXI âåêà. Îäíàêî â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êëèìàòà îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî
âûðàæåííûìè ê ñåðåäèíå âåêà, èõ àíàëèç ïðîâî-
äèòñÿ è äëÿ êîíöà XXI âåêà (2080–2099 ãã.). Â
îöåíêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÊÌ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ 10-ëåòíèå ïåðèîäû, ÷òî îáóñëîâëåíî
çíà÷èòåëüíîé ðåñóðñîåìêîñòüþ ðåãèîíàëüíûõ ìî-
äåëåé.

Рис. 7.5. Административные регионы России, для которых в настоящей главе получены оценки измене�
ния климата: 1 — Северо�Западный ФО (запад); 2 — Северо�Западный ФО (восток); 3 — Центральный
ФО; 4 — Южный ФО; 5 — Приволжский ФО; 6 — Уральский ФО (север); 7 — Уральский ФО (юг) и Сибир�
ский ФО (юго�запад); 8 — Сибирский ФО (север); 9 — Сибирский ФО (центр и юг); 10 — Сибирский ФО
(юго�восток); 11 — Дальневосточный ФО (северо�запад и центр); 12 — Дальневосточный ФО (северо�
восток); 13 — Дальневосточный ФО (юго�восток).
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7.4. Òåðìè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà

7.4.1. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî
âîçäóõà

Â ðàáîòå (Ìåëåøêî è äð., 2004á) ïðåäñòàâëåíû
ðàñ÷åòû âîçìîæíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà Ðîññèè â
XXI âåêå, ïîëó÷åííûå ïî ìóëüòèìîäåëüíîìó àí-
ñàìáëþ, ñîñòîÿùåìó èç 7 ÌÎÖÀÎ CMIP2, ñîçäàí-
íûõ âî âòîðîé ïîëîâèíå 1990-õ ãîäîâ è èñïîëüçî-
âàííûõ â ÎÄ3 (IPCC, 2001). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè, îñîáåííî
àðêòè÷åñêèå è ñóáàðêòè÷åñêèå ðåãèîíû, áóäåò íà-
õîäèòüñÿ â îáëàñòè çàìåòíî áoëüøåãî ïîòåïëåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíûì. Ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ ñðàâíèòü ýòè îöåíêè ñ ðàñ÷åòàìè ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ íîâîãî ïîêîëåíèÿ — CMIP3 — äëÿ òàêî-
ãî æå ñöåíàðèÿ A2 (Ìåëåøêî è äð., 2007á).

Ñðåäíåå çà ãîä èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ê ñåðåäèíå
XXI âåêà, ðàññ÷èòàííîå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ
CMIP3, îêàçûâàåòñÿ íà 0,8°Ñ ìåíüøèì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ CMIP2, à ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ìåæìîäåëüíûé ðàç-
áðîñ, óìåíüøèëîñü íà 0,3°Ñ (òàáë. 7.3). Â àíñàìáëå

CMIP3 ñðåäíåå çà ãîä èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
óìåíüøèëîñü ïðèìåðíî íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó
çèìîé è ëåòîì, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå óìåíü-
øèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî çèìîé. Ê êîíöó XXI
âåêà ïîòåïëåíèå êëèìàòà Ðîññèè, ðàññ÷èòàííîå ïî
àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ CMIP3, îêàçàëîñü ìåíüøèì íà
1,2°Ñ. Ðàçëè÷èÿ ñðåäíåãî çà ãîä ïîòåïëåíèÿ êëèìà-
òà ìåæäó àíñàìáëÿìè ÌÎÖÀÎ CMIP3 è CMIP2
ñòàíîâÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè íà óðîâíå
5% âî âòîðîé ïîëîâèíå XXI âåêà.

Îæèäàåìîå ïîòåïëåíèå çàâèñèò îò âðåìåíè
ãîäà è ðåãèîíà (ðèñ. 7.7). Â òå÷åíèå XXI âåêà âñå
áåç èñêëþ÷åíèÿ ìîäåëè äàþò ïîòåïëåíèå êëèìàòà
íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Íàèáîëüøåå ïîòåïëå-
íèå îæèäàåòñÿ çèìîé, è îíî áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ â
íàïðàâëåíèè ê ñåâåðó, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé â Àðêòèêå. Ëåòîì, íàîáîðîò, ïîòåïëåíèå â
âûñîêèõ øèðîòàõ ìèíèìàëüíî, ïîñêîëüêó òåìïå-
ðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà óäåðæèâàåòñÿ âáëèçè
òî÷êè òàÿíèÿ ìîðñêîãî ëüäà. Íàèáîëåå çàìåòíîå
ïîòåïëåíèå ëåòîì ïðîèñõîäèò íà êîíòèíåíòàëüíîé
÷àñòè Ðîññèè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà áûëà ïîëó÷å-
íà ðàíåå (Ìåëåøêî è äð., 2004á), õîòÿ, êàê îòìå÷à-
ëîñü âûøå, îöåíêè ïîòåïëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè áûëè íåñêîëüêî áî′ëüøèìè.

Рис. 7.6. Крупные водосборы на территории России и сопредельных стран. 1 — Балтийский;
2 — северные реки Европейской территории (реки Печора, Северная Двина, Мезень, Онега); 3 — южные
реки (Днепр, Днестр, Дон, Кубань); 4 — Волга и Урал; 5 — Обь; 6 — Енисей; 7 — реки Восточной Сибири
(Лена, Хатанга, Оленек); 8 — реки Чукотки (Индигирка, Яна, Колыма, Анадырь); 9 — Амур.
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Òàáëèöà 7.3. Ñðåäíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) è èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
çèìîé, ëåòîì è çà ãîä â ñåðåäèíå XXI âåêà (2041–2060 ãã.), pàññ÷èòàííûå äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ïî
àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ äâóõ ïîêîëåíèé: CMIP2 (7 ìîäåëåé) è CMIP3 (16 ìîäåëåé). Ñöåíàðèé À2

ÌÎÖÀÎ Çèìà Ëåòî Ãîä

CMIP2 4,1 ± 1,3 2,6 ± 0,9 3,4 ± 1,0
CMIP3 3,4 ± 0,8 1,9 ± 0,7 2,6 ± 0,7

Рис. 7.7. Изменения температуры приземного воздуха (°С) на территории России зимой (а) и летом (б) к
середине XXI века (2041–2060 гг.), рассчитанные по ансамблю МОЦАО CMIP3 для сценария А2. Точками
обозначены области, в которых отношение среднего изменения температуры к стандартному отклоне�
нию, характеризующему межмодельный разброс, больше единицы.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî (ñì. ðàçäåë 6.3), ÷òî
òðåíäû ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà äëÿ âñåé Ðîññèè çà ïåðèîä 1980–2005 ãã.,
ïîëó÷åííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñî-

ñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,4°Ñ/10 ëåò. Òàêîå ñîîòâåò-
ñòâèå òðåíäîâ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî äîñ-
òîâåðíûìè ìîäåëüíûå îöåíêè èçìåíåíèé ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó.

à)

á)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
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Â íà÷àëå XXI âåêà â îòäåëüíûõ àäìèíèñòðà-
òèâíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ñðåäíåå ïîòåïëåíèå êëè-
ìàòà íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èëè îêàçûâàåòñÿ
ðàâíûì ìåæìîäåëüíîìó ðàçáðîñó ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ çèìîé è ëåòîì. Ê ñåðåäèíå XXI âåêà èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà÷èíàþò çàìåòíî ïðåâû-
øàòü ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ íà âñåé òåððèòîðèè
Ðîññèè äàæå â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, êîãäà ñîá-
ñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îñî-
áåííî âåëèêà (òàáë. 7.4).

7.4.2. Ýêñòðåìàëüíîñòü òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà

Áóäóùèå èçìåíåíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ðàññ÷èòûâàëèñü ïî àíñàìáëþ èç
9 ÌÎÖÀÎ, äëÿ êîòîðûõ ðàíåå îöåíèâàëàñü óñïåø-
íîñòü ðàñ÷åòà èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè ñîâðå-
ìåííîãî êëèìàòà (ñì. ðàçäåë 5.8.2), à òàêæå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÐÊÌ ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2006).

Ê ñåðåäèíå XXI âåêà ïðîèçîéäåò ïîâûøåíèå
íàèáîëåå íèçêèõ â ãîäó ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (ãîäîâûõ ìèíèìó-
ìîâ òåìïåðàòóðû) íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïðè
ýòîì íàèáîëüøåå èõ óâåëè÷åíèå (4–6°Ñ) îæèäàåòñÿ
íà þãå è ñåâåðî-çàïàäå Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
Ðîññèè. Â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ÅÒÐ, íà Óðàëå è â

Âîñòî÷íîé Ñèáèðè óâåëè÷åíèå ñàìîé íèçêîé â
ãîäó ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâèò 2–4°Ñ.

Ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ
ñðåäíåé çà çèìó òåìïåðàòóðû ê ñåðåäèíå XXI âåêà
êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èçìåíåíèÿ ãîäîâûõ
ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû — íàèáîëüøåå óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çèìîé îæèäàåòñÿ íå íà
ÅÒÐ, êàê â ñëó÷àå ñ ãîäîâûì ìèíèìóìîì, à â Ñè-
áèðè è íà Êðàéíåì Ñåâåðå, ãäå èçìåíåíèÿ ãîäî-
âûõ ìèíèìóìîâ ñðàâíèòåëüíî ìàëû.

Èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåé çà ñóòêè
è ìèíèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîêàçàëè (Hegerl et al., 2004;
Øêîëüíèê è äð., 2006; Kharin et al., 2007), ÷òî â
óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ íàèáîëüøèé âêëàä
â ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çèìîé âíîñèò ñìåùåíèå
âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñòîðîíó áîëüøèõ
çíà÷åíèé íèæíèõ ïðîöåíòèëåé (áëèçêèõ ê ãîäîâî-
ìó ìèíèìóìó). Îíî çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ñìåùåíèå
ñðåäíèõ çíà÷åíèé è òåì áîëåå — âåðõíèõ ïðîöåí-
òèëåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ àñèì-
ìåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, à òàêæå óìåíü-
øåíèÿ ìåæêâàðòèëüíîãî ðàçìàõà, èçìåí÷èâîñòè
çèìíèõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ýêñòðåìàëü-
íîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà çèìîé (ðèñ. 7.8).
Îáëàñòè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàéîíàìè, ãäå ïðîãíî-

Òàáëèöà 7.4. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
çèìîé è ëåòîì ê 2011–2030 ãã. è ê 2041–2060 ãã., pàññ÷èòàííûå äëÿ ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ è êðóïíûõ
ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî àíñàìáëþ èç 16 ÌÎÖÀÎ CMIP3. Ñöåíàðèé À2. Æèðíûì øðèôòîì îòìå÷åíû
çíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåíüøå ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

Ôåäåðàëüíûé îêðóã,
êðóïíûé ðåãèîí

2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã.

çèìà ëåòî çèìà ëåòî

1 Ñåâåðî-Çàïàäíûé, çàïàä 1,6 ± 1,1 0,9 ± 0,6 4,1 ± 0,9 1,8 ± 1,0
2 Öåíòðàëüíûé 1,0 ± 1,0 1,0 ± 0,5 3,1 ± 1,0 2,0 ± 0,8
3 Ïðèâîëæñêèé 0,9 ± 0,9 0,9 ± 0,5 3,0 ± 0,9 2,1 ± 0,7
4 Þæíûé 0,6 ± 0,7 1,0 ± 0,5 2,0 ± 0,8 2,4 ± 0,6
5 Ñåâåðî-Çàïàäíûé, âîñòîê 1,7 ± 1,2 0,9 ± 0,6 4,3 ± 1,1 2,0 ± 1,0
6 Óðàëüñêèé (þã), Ñèáèðñêèé (þãî-çàïàä) 1,1 ± 0,8 0,9 ± 0,5 3,0 ± 1,0 2,1 ± 0,7
7 Ñèáèðñêèé (ñåâåð) 1,7 ± 1,1 0,7 ± 0,6 4,4 ± 1,4 1,7 ± 0,9
8 Ñèáèðñêèé (þãî-âîñòîê) 1,3 ± 0,6 0,8 ± 0,5 2,9 ± 0,9 2,0 ± 0,8
9 Óðàëüñêèé (ñåâåð) 1,6 ± 1,1 0,8 ± 0,5 4,0 ± 1,1 2,0 ± 0,9
10 Ñèáèðñêèé (öåíòð è þã) 1,3 ± 0,7 0,9 ± 0,5 3,2 ± 1,0 2,0 ± 0,8
11 Äàëüíåâîñòî÷íûé (ñåâåðî-çàïàä è öåíòð) 1,5 ± 0,7 0,7 ± 0,4 3,7 ± 1,1 1,7 ± 0,7
12 Äàëüíåâîñòî÷íûé (ñåâåðî-âîñòîê) 1,8 ± 0,8 0,7 ± 0,6 3,7 ± 1,0 1,7 ± 0,9
13 Äàëüíåâîñòî÷íûé (þãî-âîñòîê) 1,3 ± 0,5 0,8 ± 0,5 3,1 ± 0,8 1,9 ± 0,8
14 ÅÒÐ 1,2 ± 0,9 0,9 ± 0,4 3,4 ± 0,9 2,1 ± 0,7
15 Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 1,4 ± 0,7 0,8 ± 0,5 3,4 ± 1,0 2,0 ± 0,8
16 Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 1,5 ± 0,6 0,7 ± 0,4 3,6 ± 0,9 1,7 ± 0,7
17 Ðîññèÿ 1,4 ± 0,7 0,8 ± 0,4 3,4 ± 0,8 1,9 ± 0,7
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çèðóåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà (ñì. ðàçäåë 7.6.1).

Óâåëè÷åíèå íàèáîëåå âûñîêèõ â ãîäó ñóòî÷íûõ
ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà ê ñå-
ðåäèíå XXI âåêà íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè áóäåò
ìåíüøèì, ÷åì ðîñò åå ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ. Íà
áî′ëüøåé ÷àñòè Ðîññèè èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ìàêñè-
ìóìà òåìïåðàòóðû íå ïðåâûñÿò 3°Ñ. Íà Ñåâåðíîì
Êàâêàçå ïîâûøåíèå ñðåäíåé çà ëåòî òåìïåðàòóðû
îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ
óâåëè÷åíèåì ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ, ÷òî óêàçûâàåò
íà óâåëè÷åíèå èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû è ñîîò-
âåòñòâåííî íà áî′ëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì
XX âåêà ýêñòðåìàëüíîñòü òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Èçìåíåíèÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû
îêàçûâàþòñÿ çíà÷èìûìè íà óðîâíå 5% ïðàêòè÷åñêè
íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Â òî æå âðåìÿ èçìåíå-
íèÿ ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ íà Åâðîïåéñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè íå äîñòèãàþò ýòîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè.

Ê ñåðåäèíå XXI âåêà ðàçíîñòü ìåæäó ñàìîé
íèçêîé è ñàìîé âûñîêîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé â
ãîäó (ãîäîâàÿ àìïëèòóäà ýêñòðåìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû) óìåíüøàåòñÿ íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè, îñî-
áåííî íà åå åâðîïåéñêîé ÷àñòè (ðèñ. 7.9).

Â ñåðåäèíå XXI âåêà îæèäàåòñÿ ñîêðàùåíèå
íà 6–8 ñóòîê ýïèçîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêîé òåì-
ïåðàòóðîé çèìîé íà ñåâåðî-çàïàäå Ðîññèè è íà
Êðàéíåì Ñåâåðå. Çàìåòíîå óìåíüøåíèå ÷èñëà ýê-

ñòðåìàëüíî õîëîäíûõ ñóòîê â ãîäó òàêæå áóäåò
ïðîèñõîäèòü íà ïîáåðåæüå Òèõîãî îêåàíà ñ îäíî-
âðåìåííûì óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñóòîê ñ òåìïåðà-
òóðîé íèæå 0°Ñ (ðèñ. 7.10). Â Öåíòðàëüíîé è Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå ÷èñëî ìî-
ðîçíûõ äíåé óìåíüøèòñÿ íà 10–15, à íà
Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè — íà 15–30.

Íà ôîíå îáùåãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà Ðîññèè
áóäåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå ÷èñëà äíåé ñ ñóòî÷-
íîé òåìïåðàòóðîé âûøå 90-é ïðîöåíòèëè ïî îòíî-
øåíèþ ê ëåòíåìó ðàñïðåäåëåíèþ â áàçîâûé ïåðè-
îä. Óâåëè÷èòñÿ ÷èñëî äíåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñî-
êîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé íà Êðàéíåì Ñåâåðå
(5–10 ñóòîê) è â ÷åðíîçåìíîé ïîëîñå Ðîññèè (10–
20 ñóòîê). Íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå óâåëè÷èòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ýïèçîäîâ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé (íà 20 ñóòîê è áîëåå). Îäíîâðåìåí-
íî áóäåò âîçðàñòàòü äëèòåëüíîñòü íåïðåðûâíûõ ïå-
ðèîäîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé
âûøå 90-é ïðîöåíòèëè. Íà áîëüøåé ÷àñòè Ñèáèðè
ýòî óâåëè÷åíèå ñîñòàâèò 2–4 ñóòîê, à íà Ñåâåðî-
Çàïàäå, â Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîì ðàéîíå è íà
Ñåâåðíîì Êàâêàçå — 3–5 ñóòîê.

Ïðèâåäåííûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ýêñòðåìàëü-
íîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ òåíäåíöèÿìè åãî èçìåíåíèÿ ïî äàííûì
íàáëþäåíèé âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà (Frich et
al., 2002; Alexander et al., 2006).

Рис. 7.8. Изменение межквартильного размаха среднесуточной температуры воздуха (°С) зимой к сере�
дине XXI века на ЕТР и прилегающих регионах Евразии. Оценки получены с помощью РКМ ГГО (Школьник
и др., 2006). Уменьшение межквартильного размаха среднесуточной температуры воздуха зимой свиде�
тельствует об уменьшении числа случаев с экстремально низкой температурой при потеплении климата,
обусловленном не только повышением среднесуточной температуры, но и отрицательным трендом ее
изменчивости.

–2 –1 °C1 20–0,5 0,5
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Рис. 7.9. Изменения годовой амплитуды экстремальных значений температуры (разность между суточ�
ными максимумом летом и минимумом зимой, °С) к середине XXI века, рассчитанные по ансамблю из 9
МОЦАО для сценария А2.

Рис. 7.10. Уменьшение числа суток с морозом в году в середине XXI века, рассчитанное по ансамблю из
9 МОЦАО для сценария А2. Точками обозначены узлы сетки, в которые средние изменения числа суток с
морозом по ансамблю больше, чем межмодельный разброс. Определение числа суток с морозом см. в
Приложении 1.

°С

сутки–36 –32 –28 –24 –20 –16 –12 –8 –4

–6 –5 –4 –3 –2 –1 0

7.4.3. Äàâëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ è öèðêóëÿöèÿ
àòìîñôåðû

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà Ðîññèè â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî â èçìåíåíèÿõ
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, íî è â äðóãèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè êîíòèíåíòàëü-
íîãî è ñóáêîíòèíåíòàëüíîãî ìàñøòàáîâ. Àíàëèç

èçìåíåíèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ
íà óðîâíå ìîðÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äîëãîâðåìåí-
íûå êîëåáàíèÿ ðåæèìîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè, ïîêàçûâàåò (Ìåëåøêî è äð., 2007á), ÷òî â
íà÷àëå è, îñîáåííî, â ñåðåäèíå XXI âåêà íà
Þæíîì Óðàëå, â Ñåâåðíîì Êàçàõñòàíå è äàëåå íà
âîñòîê óñòàíàâëèâàåòñÿ îáëàñòü áîëåå âûñîêîé
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ çèìîé (ðèñ.
7.11). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ñåâåðå Öåíòðàëüíîé
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è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè âîçíèêàåò äðóãàÿ îáøèðíàÿ
îáëàñòü, òàêæå âûòÿíóòàÿ íà âîñòîê, â êîòîðîé
èçìåí÷èâîñòü äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Â öåëîì ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà ïðîèñõî-
äèò ñìåùåíèå ñèáèðñêîãî àíòèöèêëîíà ê ñåâåðó.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç 16 ÌÎÖÀÎ
âîñïðîèçâîäÿò îáå óêàçàííûå îáëàñòè èçìåíåíèÿ
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ.

Âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåäíåñóòî÷íûõ ïîëåé
äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè èíòåíñèâíîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè ñè-
íîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ðàçäåëå 5.8.3 ïðèâåäåíû
îöåíêè êà÷åñòâà ðàñ÷åòà ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ
èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåñóòî÷íûõ ïîëåé äàâëåíèÿ íà
òåððèòîðèè Ðîññèè â êîíöå XX âåêà. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òîãî æå àíñàìáëÿ èç 9 ÌÎÖÀÎ ïîëó÷åíû

ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ
çèìîé è ëåòîì â ñåðåäèíå XXI âåêà.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èç-çà ñóùåñòâåííîãî ìåæ-
ìîäåëüíîãî ðàçáðîñà èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ ïî-
ëó÷èòü îäíîçíà÷íóþ êàðòèíó áóäóùèõ èçìåíåíèé
ñòàòèñòèêè ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ
äàííîãî àíñàìáëÿ ÌÎÖÀÎ çàòðóäíèòåëüíî. Êàê
çèìîé, òàê è ëåòîì îòíîøåíèå òðåíäîâ ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ (ñèãíàë), ïîëó÷åííîãî
ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ, ê ìåæìîäåëüíîìó ðàçáðîñó
(øóì) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû ïðàêòè÷åñêè
íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
òðåíäû èçìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì îò-
äåëüíûõ ìîäåëåé è â öåëîì ïî àíñàìáëþ ñîñòàâ-
ëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ìåíüøå 5% âåëè÷èíû èç-
ìåí÷èâîñòè äàâëåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ê ñåðåäèíå

Рис. 7.11. Изменения межгодовой изменчивости атмосферного давления на уровне моря (гПа) зимой  к
середине (а) и концу (б) XXI века. Точками выделены области, в которых более двух третей моделей
показывают изменения одного знака.
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á)
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XXI âåêà çàìåòíûõ èçìåíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè
îæèäàòü íå ñëåäóåò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî îò-
äåëüíûì ìîäåëÿì, ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà â Ñå-
âåðíîì ïîëóøàðèè óìåíüøàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü
öèêëîíîâ, íî âîçðàñòàåò èõ èíòåíñèâíîñòü (Carnell
and Senior, 1998; Geng and Sugi, 2003) è ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå èõ ïóòåé äâèæåíèÿ ê ñåâåðó (Yin, 2005).

7.4.4. Îáëà÷íîñòü è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ

Â îöåíêàõ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îáùåé îá-
ëà÷íîñòè íà òåððèòîðèè Ðîññèè èñïîëüçîâàëèñü
ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ 12 ÌÎÖÀÎ. Àíàëèç ðàñ÷åòîâ
ïîêàçûâàåò (Ìåëåøêî è äð., 2008á), ÷òî ê ñåðåäè-
íå XXI âåêà îæèäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå îá-

ùåé îáëà÷íîñòè çèìîé è åå óìåíüøåíèå ëåòîì íà
âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè (ðèñ. 7.12). Ìîäåëè ïîêà-
çûâàþò çíà÷èòåëüíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ ýòèõ
èçìåíåíèé, êîòîðûé ñîïîñòàâèì ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå ñî ñðåäíèìè ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ èç-
ìåíåíèÿìè. Ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ è èñïîëüçî-
âàíèå ýòèõ äàííûõ â èìïàêòíûõ èññëåäîâàíèÿõ
òðåáóþò îñòîðîæíîñòè.

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ãåëèîýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà èíòåðåñíî îöåíèòü, íàñêîëüêî èçìå-
íèòñÿ ïðèõîäÿùèé íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü Çåìëè ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ýòè èç-
ìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè îá-
ëà÷íîñòè è ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå
èçìåíåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, à òàêæå
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿ-
òûì ñöåíàðèåì. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò

Рис. 7.12. Изменения количества общей облачности (%) на территории России зимой (а) и летом (б)
к середине XXI века, рассчитанные по ансамблю МОЦАО для сценария А2. Точками выделены области,
в которых более двух третей моделей показывают изменения одного знака.
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Òàáëèöà 7.5. Ñðåäíèå èçìåíåíèÿ îñàäêîâ (%) è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ çèìîé, ëåòîì è
çà ãîä íà òåððèòîðèè Ðîññèè ê ñåðåäèíå XXI âåêà, pàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ CMIP2 (7 ÌÎÖÀÎ) è
CMIP3 (16 ÌÎÖÀÎ). Ñöåíàðèé À2

ÌÎÖÀÎ Çèìà Ëåòî Ãîä

CMIP2 16 ± 7 6 ± 4 10 ± 3
CMIP3 14 ± 5 4 ± 3 8 ± 2

Рис. 7.13. Изменения потока солнечной радиации (Вт/м2), приходящей на поверхность земли летом,
к середине XXI века, рассчитанные по ансамблю из 15 МОЦАО. Точками выделены области, в которых
отношение среднего по ансамблю МОЦАО изменения к межмодельному стандартному отклонению боль�
ше единицы.

ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà ëåòîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÌÎÖÀÎ CMIP2 (Ìåëåøêî è äð., 2004á) ñðåäíèé
ðîñò îñàäêîâ è èõ ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ âî âñå
ñåçîíû â àíñàìáëå CMIP3 ïîëó÷èëèñü íåñêîëüêî
ìåíüøå.

Ãåîãðàôè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ áóäóùèõ èçìå-
íåíèé îñàäêîâ çèìîé è ëåòîì ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 7.14). Çèìîé óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà îñàäêîâ îæèäàåòñÿ íà âñåé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè. Åñëè â íà÷àëå XXI âåêà îíî ìàëî, òî ê ñåðå-
äèíå âåêà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â âîñòî÷íûõ è ñåâåðíûõ
ðåãèîíàõ Ðîññèè. Ëåòîì óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
îñàäêîâ çàìåòíî ìåíüøå çèìíåãî. Ê ñåðåäèíå XXI
âåêà âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè óìåíüøåíèÿ îñàäêîâ íà
þãå ÅÒÐ è â þæíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè. Óâåëè÷åíèå
ëåòîì îñàäêîâ îæèäàåòñÿ òîëüêî íà ñåâåðå è âîñ-
òîêå Ðîññèè. Ñ çàïàäà íà âîñòîê âäîëü þæíûõ ãðà-
íèö Ðîññèè ïðîòÿíóëàñü çîíà, îòäåëÿþùàÿ îáëàñ-
òè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ íà ñåâåðå îò
îáëàñòè èõ óìåíüøåíèÿ íà þãå. Â ýòîé ïðîìåæó-

ëåòíèå óñëîâèÿ, ïîñêîëüêó çèìîé íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè íåâåëèê. Íà ðèñ. 7.13 ïîêàçàíû
èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê ñåðåäèíå XXI
âåêà. Ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè óâåëè÷èòñÿ íà
4–5 Âò/ì2 â þæíûõ ðåãèîíàõ âïëîòü äî Áàéêàëà.
Îäíàêî ëèøü íà þãå Ñèáèðè ñðåäíåå èçìåíåíèå
ïîòîêà îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì ìåæìîäåëüíîå
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

7.5. Âëàãîîáìåí ìåæäó àòìîñôåðîé
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ

7.5.1. Ñðåäíèå àòìîñôåðíûå îñàäêè

Â XXI âåêå îñàäêè íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
öåëîì áóäóò âîçðàñòàòü, ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûé èõ ðîñò ïðèäåòñÿ íà çèìó (òàáë. 7.5)
(Ìåëåøêî è äð., 2008á). Ýòî âûçâàíî ðîñòîì âëà-
ãîåìêîñòè àòìîñôåðû çèìîé è èíòåíñèôèêàöèåé

Вт/м2–5 –4 –3 –2 –1 1 2 3 4 5 60
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Рис. 7.14. Изменения суммарных (жидких и твердых) осадков (%) зимой (а) и летом (б) к середине XXI
века, рассчитанные по ансамблю из 16 МОЦАО для сценария А2. Серыми точками обозначены области, в
которых более двух третей моделей показывают изменения одного знака.

òî÷íîé çîíå îöåíêè èçìåíåíèÿ îñàäêîâ ìàëû ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è èìåþò ðàçíûå çíàêè (÷èñ-
ëî ìîäåëåé, äàþùèõ èçìåíåíèÿ îäíîãî çíàêà, íå
äîñòèãàåò äâóõ òðåòåé îò èõ îáùåãî ÷èñëà). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, âûäåëÿþòñÿ îáøèðíûå îáëàñòè, â êî-
òîðûõ áîëåå äâóõ òðåòåé ÌÎÖÀÎ ïîêàçûâàþò èç-
ìåíåíèÿ îñàäêîâ îäíîãî çíàêà.

Â áîëüøèíñòâå àäìèíèñòðàòèâíûõ ðåãèîíîâ
Ðîññèè ñðåäíèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çè-
ìîé è ëåòîì ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ñ èõ ìåæìî-
äåëüíûì ðàçáðîñîì (ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè)
â íà÷àëå XXI âåêà (òàáë. 7.6). È òîëüêî ê ñåðåäèíå
âåêà èçìåíåíèÿ îñàäêîâ çèìîé íà÷èíàþò çàìåòíî

ïðåâûøàòü ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ, îñîáåííî íà
âîñòîêå Ðîññèè. Ëåòîì ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
îñàäêîâ îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè è, êàê
ïðàâèëî, ïðåâûøàþò ñðåäíèå èçìåíåíèÿ â áîëü-
øèíñòâå ðåãèîíîâ äàæå â ñåðåäèíå XXI âåêà.

Ëåòîì íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíûõ îñàä-
êîâ âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ êîí-
âåêòèâíûå è óìåíüøàòüñÿ îñàäêè èç îáëàêîâ
ñëîèñòûõ ôîðì. Îáëàñòè íàèáîëüøåé èíòåíñèôè-
êàöèè êîíâåêöèè ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî
âûðàæåííûìè ëèøü ê ñåðåäèíå XXI âåêà (ðèñ.
7.15). Áîëåå äâóõ òðåòåé ìîäåëåé ïîêàçûâàþò òåí-
äåíöèþ óâåëè÷åíèÿ êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ, êîòî-

%

à)

á)

–35 –30 –25 –20 –15 –10 10 15 20 25 30–5 0 5



191

7.  ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА РОССИИ В XXI ВЕКЕ

ðîå â ñðåäíåì ïî àíñàìáëþ ñîñòàâëÿåò 5–10% íà
çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè
òàêèõ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû, êàê ãðîçû, ëèâíè
è ïàâîäêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëè äàþò áîëü-
øîé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ êîëè÷åñòâà êîíâåê-
òèâíûõ îñàäêîâ, ïðè êîòîðîì ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå ðàâíî èëè ïðåâûøàåò ñðåäíèå èçìåíåíèÿ â
ñåðåäèíå XXI âåêà (òàáë. 7.7), óêàçûâàÿ òåì ñàìûì
íà íåîïðåäåëåííîñòü îöåíîê. Ñðàâíåíèå ðèñ. 7.14
è ðèñ. 7.15 äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ëåòîì ñóììàðíûõ îñàäêîâ íà ñåâåðå Åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè, â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
áóäåò îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííûì óâåëè÷åíè-
åì êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ.

7.5.2. Ýêñòðåìàëüíûå îñàäêè

Ïîìèìî ðàñ÷åòà îæèäàåìûõ â áóäóùåì èçìå-
íåíèé ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ðàçíûõ òèïîâ,
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïîëó÷èòü îöåíêè èçìåíåíèÿ
îñàäêîâ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè (ò. å. > 90-é ïðî-
öåíòèëè âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
ñóòî÷íûõ ñóìì îñàäêîâ).

Ëåòîì â ñåðåäèíå XXI âåêà ïðàêòè÷åñêè íà
âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷å-
íèÿ îñàäêîâ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè — íà 2–6%
ïî îòíîøåíèþ ê èõ èíòåíñèâíîñòè â êîíöå XX
âåêà. Óâåëè÷åíèå ýêñòðåìàëüíûõ îñàäêîâ â þæ-
íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè áóäåò ïðîèñõîäèòü îäíîâðå-
ìåííî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñëó÷àåâ ñ òàêèìè

Òàáëèöà 7.6. Èçìåíåíèÿ (%) îñàäêîâ è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ çèìîé è ëåòîì ê 2011–
2030 ãã. è ê 2041–2060 ãã., pàññ÷èòàííûå äëÿ ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ è êðóïíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî
àíñàìáëþ èç 16 ÌÎÖÀÎ CMIP3. Ñöåíàðèé À2

Ôåäåðàëüíûé îêðóã, êðóïíûé ðåãèîí
2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã.

çèìà ëåòî çèìà ëåòî

Ñåâåðî-Çàïàäíûé (çàïàä) 6 ± 4 2 ± 6 14 ± 6 4 ± 7
Öåíòðàëüíûé 4 ± 5 –5 ± 8 11 ± 7 –8 ± 9
Ïðèâîëæñêèé 3 ± 4 1 ± 6 11 ± 8 –0 ± 8
Þæíûé 3 ± 4 –3 ± 7 5 ± 7 –11 ± 12
Ñåâåðî-Çàïàäíûé (âîñòîê) 6 ± 5 4 ± 4 17 ± 8 6 ± 6
Óðàëüñêèé (þã), Ñèáèðñêèé (þãî-çàïàä) 6 ± 4 0 ± 5 13 ± 8 –0 ± 6
Ñèáèðñêèé (ñåâåð) 10 ± 9 4 ± 5 25 ± 10 7 ± 5
Ñèáèðñêèé (þãî-âîñòîê) 9 ± 6 1 ± 3 19 ± 9 5 ± 4
Óðàëüñêèé (ñåâåð) 5 ± 5 3 ± 5 15 ± 8 5 ± 8
Ñèáèðñêèé (öåíòð è þã) 8 ± 5 1 ± 2 17 ± 9 3 ± 4
Äàëüíåâîñòî÷íûé (ñåâåðî-çàïàä è öåíòð) 10 ± 5 4 ± 5 24 ± 8 7 ± 5
Äàëüíåâîñòî÷íûé (ñåâåðî-âîñòîê) 9 ± 7 2 ± 5 17 ± 8 7 ± 7
Äàëüíåâîñòî÷íûé (þãî-âîñòîê) 10 ± 10 1 ± 3 16 ± 9 5 ± 4
ÅÒÐ 4 ± 3 1 ± 4 11 ± 5 1 ± 5
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 7 ± 4 1 ± 1 16 ± 8 4 ± 3
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 10 ± 3 3 ± 3 19 ± 7 6 ± 4
Ðîññèÿ 6 ± 3 2 ± 1 14 ± 5 4 ± 3

Òàáëèöà 7.7. Èçìåíåíèÿ (%) ñóììàðíûõ (ÑÌÎ) è êîíâåêòèâíûõ (ÊÂÎ) îñàäêîâ íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè
Ðîññèè, â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ëåòà 2041–2060 ãã. è 2080–2099 ãã.

Ïåðèîä,
ÅÒÐ Çàïàäíàÿ Ñèáèðü Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü

ãîäû ÑÌÎ ÊÂÎ ÑÌÎ ÊÂÎ ÑÌÎ ÊÂÎ

2041–2060 1 ± 5 4 ± 6 4 ± 3 6 ± 5 6 ± 4 4 ± 5
2080–2099 0 ± 8 4 ± 9 7 ± 6 12 ± 8 14 ± 7 11 ± 9

Ïðèìå÷àíèå. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåíüøå
ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåíüøå
ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ.
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îñàäêàìè íà ôîíå óñèëåíèÿ òàì çàñóøëèâûõ óñëî-
âèé. Îäíàêî èç-çà áîëüøîãî ìîäåëüíîãî ðàçáðîñà
äîñòîâåðíîñòü èçìåíåíèé èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ
îêàçûâàåòñÿ íèçêîé.

Óâåëè÷åíèå çèìîé îñàäêîâ ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïðåèìóùåñòâåííî
èõ óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè, îñîáåííî íà òåððè-
òîðèè Ñèáèðè. Òàêèì îáðàçîì, íà ôîíå îáùåãî
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ê ñåðåäèíå XXI
âåêà çèìîé èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ îêàæåòñÿ ìå-
íåå ýêñòðåìàëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì XX
âåêà. Ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ìîäåëÿìè â îöåíêå
èçìåíåíèé îñàäêîâ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè çèìîé
îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøåé, ÷åì ëåòîì. Ýòè
îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ ïðå-
äûäóùåãî ïîêîëåíèÿ ÌÎÖÀÎ (ñì., íàïðèìåð,
(Ìîõîâ è äð., 2003)).

7.5.3. Ãîäîâîé ñòîê

Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ âûïîëíåíî áîëüøîå
÷èñëî èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ â ñâÿçè ñ íàáëþäà-
åìûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà îöåíèâàëèñü èçìåíå-
íèÿ ñòîêà ðåê â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà,
âêëþ÷àÿ òåððèòîðèþ Ðîññèè (Âèííèêîâ è äð.,
1990; Øèêëîìàíîâ, 1994; Øèêëîìàíîâ, Ãåîðãèåâ-
ñêèé, 1995, 2002; Ãåîðãèåâñêèé è äð., 1996; Ìî-
õîâ, Õîí, 2002; Ìîõîâ è äð., 2003; Ìàíàáå è Âåçå-
ðîëä, 2003; Ìåëåøêî è äð., 2004à, 2004á; Áîðçåí-

êîâà, Ëåìåøêî, 2005; Walsh et al., 2002; Elguindi
and Giorgi, 2007; Kattsov et al., 2007; Ìåëåøêî è
äð., 2007á). Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàçíûå ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè è ôèçè÷åñêîé
ïîëíîòå ìåòîäû ðàñ÷åòà ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà
îòäåëüíûõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ è ðåãèîíîâ: ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, âîäíîáà-
ëàíñîâûå ìîäåëè è ÌÎÖÀÎ ðàçíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, âêëþ÷àþùèå òàêæå âñòðî-
åííûå â íèõ ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ äëÿ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîòåïëåíèè ãëî-
áàëüíîãî êëèìàòà îæèäàåòñÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå âîäíûõ ðåñóðñîâ â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå ñóùåñòâó-
åò äîñòàòî÷íîå èëè èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå.
Óìåíüøåíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü
â ðåãèîíàõ, ãäå âîäîîáåñïå÷åííîñòü â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíîé èëè íåäîñòà-
òî÷íîé. Ïðè ýòîì âî âñåõ êðóïíûõ ðåêàõ áàññåéíà
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ïðè âñåõ ñöåíàðèÿõ
îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòîêà. Âìåñòå ñ
òåì êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýòèõ èçìåíåíèé íà
òåððèòîðèè Ðîññèè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé â çà-
âèñèìîñòè êàê îò ïðèíÿòûõ ñöåíàðèåâ ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà, òàê è îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ìî-
äåëåé.

Â ðàçäåëå 7.1 îòìå÷àëîñü, ÷òî âïëîòü äî ñåðå-
äèíû XXI âåêà èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âêëþ-

Рис. 7.15. Изменения конвективных осадков (%) на территории России летом к середине XXI века, рас�
считанные по ансамблю МОЦАО для сценария А2. Точками выделены области, в которых более двух тре�
тей моделей показывают изменения одного знака.

%–14 –12 –10 10 120 2 4 6 8–8 –6 –4 –2
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÷àÿ ñîñòàâëÿþùèå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà,
ìàëî çàâèñÿò îò ñöåíàðèåâ ýìèññèé. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå èçìåíåíèÿ
áóäóùåãî ñòîêà äëÿ îòäåëüíûõ áàññåéíîâ ìîãóò
ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âûáîðà èñõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ êîíêðåòíîé ÌÎÖÀÎ (òåìïåðàòóðû è
âëàæíîñòè âîçäóõà, îñàäêîâ). Ïîýòîìó ïðè ðåãèî-
íàëèçàöèè (äàóíñêåéëèíãå) ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âîäíîãî áàëàíñà, ïî-âèäèìîìó, öåëåñîîáðàç-
íî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàòü
àíñàìáëåâûå îöåíêè ñ ó÷åòîì èõ ìåæìîäåëüíîãî
ðàçáðîñà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû èçìåíåíèé
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà, âûçâàííûõ ïîòåïëåíè-
åì êëèìàòà, íà êðóïíûõ âîäîñáîðàõ ðåê ðàçíûõ
ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìî-
ùüþ ñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
(Aðïå è äð., 2002; Ìîõîâ, Õîí, 2002; Maíàáå,
Âåçåðîëüä, 2003; Arnell, 2003; Ìåëåøêî è äð.,
2004à, 2004á; Walsh et al., 2002; Kattsov et al.,
2007).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòü-
ñÿ ãëîáàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè êëèìàòà
âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, â êîòî-
ðûõ äåòàëüíî ó÷èòûâàþòñÿ âîäíîôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïî÷âîãðóíòîâ è â ÿâíîì âèäå îïè-
ñûâàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ âîäû ñ ó÷åòîì
ñêëîíîâîé è ðóñëîâîé òðàíñôîðìàöèè ñòîêà, ÷òî
ïîçâîëÿåò áîëåå ðåàëèñòè÷íî îöåíèâàòü èçìåíå-
íèÿ âíóòðèãîäîâîãî ñòîêà è ïðîâîäèòü åãî âàëè-
äàöèþ íà âûáðàííûõ ñòâîðàõ (Hagemann and D

.
u
.
-

menil, 1998).
Âñëåäñòâèå íåòî÷íîñòåé îïèñàíèÿ îñíîâíûõ

êëèìàòîîáðàçóþùèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, à òàêæå
ðàçëè÷èé ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ðàäèàöèîííûõ,
òåïëî- è âîäíîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû,
ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è äð. ðàñ÷åòû èç-
ìåíåíèé êëèìàòà ïî ðàçíûì ìîäåëÿì ìîãóò çà-
ìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ïåðåìåííûõ
ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà, òàêèõ êàê îñàäêè, ñòîê,
âëàæíîñòü ïî÷âû è äð., ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü
âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè. Çàìåòíûé âêëàä â íèõ
âíîñèò òàêæå ìåæãîäîâàÿ åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü êëèìàòà, êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò â îñðåäíåí-
íûõ çà 20 ëåò åäèíè÷íûõ ðàñ÷åòàõ (ñì. ãëàâó 6).
Ýòî îáíàðóæèâàåòñÿ â àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòàõ ïî
îäíîé ÌÎÖÀÎ îò ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü íåîïðåäåëåííîñòè òàêîãî
ðîäà, ðàñ÷åòû è àíàëèç èçìåíåíèÿ êëèìàòà öåëå-
ñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî ìóëüòèìîäåëüíîìó àí-
ñàìáëþ (ñì. ðàçäåë 5.5).

Â ðàáîòå (Ìåëåøêî è äð., 2004á) âûïîëíåí
ðàñ÷åò ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ èç 5 ÌÎÖÀÎ èçìå-
íåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà íà ñåìè âîäîñáîðàõ Ðîññèè
è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèÿõ. Ñòîê îöåíèâàëñÿ ïî
ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíèìè çà ãîä îñàäêàìè è èñïà-

ðåíèåì — ñíà÷àëà äëÿ êàæäîé ÌÎÖÀÎ â îòäåëü-
íîñòè, à çàòåì â ñðåäíåì ïî àíñàìáëþ. Ïîêàçàíî,
÷òî íà áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ âîäîñáîðîâ ê
ñåðåäèíå XXI âåêà ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèå
ñòîêà. Òàê, íà âîäîñáîðå ñåâåðíûõ ðåê (Ïå÷îðà,
Ñåâåðíàÿ Äâèíà, Ìåçåíü) ãîäîâîé ñòîê óâåëè÷èò-
ñÿ íà 4%; íà ðåêàõ Îáü, Åíèñåé, Ëåíà åãî óâåëè÷å-
íèå ñîñòàâèò ñîîòâåòñòâåííî 1, 5 è 11%. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, â áàññåéíàõ ðåê Äíåïðà è Äîíà ãîäîâîé
ñòîê óìåíüøèòñÿ íà 3%. Íà âñåõ âîäîñáîðàõ ïîëó-
÷åí áîëüøîé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ îöåíîê. Â
ðåçóëüòàòå òîëüêî íà òðåõ èç íèõ (áàññåéí ñåâåð-
íûõ ðåê, Åíèñåé è Ëåíà) óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñòî-
êà ê ñåðåäèíå XXI âåêà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî íà
óðîâíå 5%.

Â àðõèâå ìîäåëüíûõ äàííûõ ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ
(ñì. ðàçäåë 5.6), ïîìèìî ìåñÿ÷íûõ ïîëåé îñàäêîâ
ðàçíûõ ôîðì è èñïàðåíèÿ, ïî êîòîðûì ðàíåå
ðàññ÷èòûâàëñÿ ñðåäíèé çà ãîä ñòîê, ñîäåðæàòñÿ
òàêæå ìåñÿ÷íûå ïîëÿ ëîêàëüíîãî ñòîêà ïîâåðõ-
íîñòíûõ è ãðóíòîâûõ âîä (äðåíàæ) è ñêîðîñòè
òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ íåêî-
òîðûõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà.

Íà áî′ëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè è îñî-
áåííî â Ñèáèðè çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ñòîêà îæè-
äàåòñÿ óæå â íà÷àëå XXI âåêà (ðèñ. 7.16). Â þæíûõ
ðåãèîíàõ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè è ñî-
ïðåäåëüíûõ ñòðàí íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíü-
øåíèþ ñòîêà, îñîáåííî âûðàæåííàÿ íà Óêðàèíå è
Ñåâåðíîì Êàâêàçå. Â þæíîì áàññåéíå, âêëþ÷àþ-
ùåì âîäîñáîðû Äíåïðà, Äîíà è Äíåñòðà, ñëåäóåò
îæèäàòü óìåíüøåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ è óâåëè÷åíèÿ
èñïàðåíèÿ âåñíîé è ëåòîì.

Èñïîëüçóåìûé àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ äåìîíñòðè-
ðóåò áîëüøîé ðàçáðîñ îöåíîê ñòîêà. ×òîáû ïîëó-
÷èòü áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ
òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ ñòîêîâ ïðè íàëè÷èè áîëü-
øîãî ìåæìîäåëüíîãî ðàçáðîñà, â òàáë. 7.8 ïðè-
âîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà äëÿ êîíöà
XXI âåêà.

Â íà÷àëå XXI âåêà ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
èçìåíåíèé ñòîêà íà ìíîãèõ âîäîñáîðàõ ñðàâíèìû
ñî ñðåäíèìè ïî àíñàìáëþ èçìåíåíèÿìè. Îäíàêî ê
ñåðåäèíå âåêà íà íåêîòîðûõ âîäîñáîðàõ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü Ëåíû, Åíèñåÿ, ñåâåðíûõ è ÷óêîòñêèõ ðåê,
èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ
ìåæìîäåëüíîãî ðàçáðîñà. Íà áîëüøèíñòâå âîäî-
ñáîðîâ èçìåíåíèÿ ñòîêà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû
íà óðîâíå 5%. Ëèøü äëÿ âîäîñáîðà Âîëãè è Óðàëà
èçìåíåíèÿ ñòîêà îêàçàëèñü íåçíà÷èìûìè, ïî-
ñêîëüêó ÷åðåç ýòîò âîäîñáîð ïðîõîäèò ãðàíèöà,
ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ
ãîäîâîãî ñòîêà.
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Рис. 7.16. Изменения среднего за год стока (%) в 2011–2030 гг. (а) и 2041–2060 гг. (б) с учетом сценария
А2. Точками выделены области, в которых более двух третей моделей показывают изменения одного знака.

Òàáëèöà 7.8. Ñðåäíåå çà ãîä èçìåíåíèå ñòîêà â íà÷àëå (2011–2030 ãã.), ñåðåäèíå (2041–2060 ãã.) è êîíöå
(2080–2099 ãã.) XXI âåêà, ðàññ÷èòàííîå ïî àíñàìáëþ èç 13 ÌÎÖÀÎ

Ðå÷íîé áàññåéí, ðåãèîí 2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã. 2080–2099 ãã.

Âîëãà 4 ± 7 6 ± 9 11 ± 16
Îáü 5 ± 5 7 ± 7 13 ± 10
Åíèñåé 5 ± 4 10 ± 6 21 ± 8
Ëåíà 8 ± 5 17 ± 7 34 ± 15
Àìóð 3 ± 8 11 ± 10 23 ± 17
Ñåâåðíûå ðåêè 6 ± 5 11 ± 7 26 ± 12
Þæíûå ðåêè –3 ± 10 –5 ± 8 –16 ± 15
Âîäîñáîðû ×óêîòêè 8 ± 4 15 ± 8 37 ± 15
Áàëòèéñêèé âîäîñáîð 0 ± 5 4 ± 5 10 ± 7
ÅÒÐ 4 ± 5 7 ± 6 14 ± 12
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 5 ± 3 11 ± 4 22 ± 5
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 6 ± 2 14 ± 5 32 ± 10
Ðîññèÿ 5 ± 2 11 ± 3 23 ± 4

Ïðèìå÷àíèå. Èçìåíåíèÿ ñòîêà è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ
äàíû â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó (1980–1999 ãã.). Ñöåíàðèé À2. Æèðíûì øðèôòîì
ïîìå÷åíû çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñðåäíèå èçìåíåíèÿ áîëüøå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (±σ), ïîëó÷åííîãî
ïî àíñàìáëþ.

%
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á)

–10 –8 –6 –4 –2 10 120 5 4 6 8
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Áëîê 7.2. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ïîä âëèÿíèåì ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà

Êàñïèéñêîå ìîðå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïî ñâîèì ïðèðîäíûì ðåñóðñàì áåññòî÷íûì âîäîåìîì.
Íà ïðîòÿæåíèè ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ óðîâåíü ìîðÿ áûë ïîäâåðæåí çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì, ÷òî
ïðèâîäèëî ê ñåðüåçíûì ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì â ïðèáðåæíîé çîíå è íà
àêâàòîðèè ïðèêàñïèéñêèõ ãîñóäàðñòâ. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ îòðàæàþò êëèìàòè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ íà áîëüøîé òåððèòîðèè åãî âîäîñáîðà, çàíèìàþùåãî ïëîùàäü îêîëî 3,5 ìëí. êì2.
Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ îáúÿñíåíèþ ïðè÷èí êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ. Îá-
ñòîÿòåëüíûé àíàëèç èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà íà ïðîòÿæåíèè XX âåêà
ïðèâîäèòñÿ â ðÿäå íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé (Øèêëîìàíîâ è äð., 2003á; Ãåîðãèåâñêèé è äð., 2003à,
2003á è äð.). Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæãîäîâûå åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ
ðàçíîíàïðàâëåííûìè ôàêòîðàìè — ïðèòîêîì ðå÷íûõ âîä â ìîðå, èç êîòîðûõ íà äîëþ Âîëãè ïðèõî-
äèòñÿ 84% îáùåãî ïðèòîêà, è âèäèìûì èñïàðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ò. å. ðàçíîñòüþ ìåæäó
ôàêòè÷åñêèì èñïàðåíèåì è îñàäêàìè íà åãî çåðêàëå. Â ïðåäïîëîæåíèè çàìûêàíèÿ âîäíîãî áàëàíñà
ìîðÿ çà ïîñëåäíèå ïðèìåðíî 100 ëåò èç äàííûõ íàáëþäåíèé è ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî
àìïëèòóäà ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé ïðèòîêà ðå÷íûõ âîä çàìåòíî ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó êîëåáàíèé
âèäèìîãî èñïàðåíèÿ.

Ïîïûòêè îöåíèòü âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû
îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî è âîäíîãî áàëàíñà íà âîäîñáîðå Êàñïèéñêîãî áàññåéíà è ïîíÿòü
êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûå åñòåñòâåííûå ìåõàíèçìû, âûçûâàþùèå êîëåáàíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âîäíîãî áàëàíñà Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, ïðåäïðèíèìàëèñü â íåêîòîðûõ íåäàâíèõ èññëåäîâàíèÿõ
(Àðïå è äð., 1999, 2002; Ìåëåøêî è äð., 1998; Ïàâëîâà è äð., 2001; Ñïîðûøåâ è äð., 2003à; Elguindi
and Giorgi, 2006). Ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä ìîäåëåé äîñòàòî÷íî óñïåøíî âîñïðîèçâîäÿò ñðåäíåãîäîâûå
çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà íà âîäîñáîðàõ ðåê Âîëãà è Óðàë, à òàêæå íà
àêâàòîðèè ìîðÿ. Îáíàðóæåíà âîñïðîèçâîäèìàÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû ECHAM4 ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìàÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóðû â
òðîïè÷åñêîé çîíå Òèõîãî îêåàíà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû ñ ÿâëåíèåì Ýëü-Íèíüî — þæíîå
êîëåáàíèå (Arpe et al., 2000).

Ñóùåñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà èçìåíåíèé óðîâíÿ Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ (íà ñðîêè äî 18 ëåò), îáóñëîâëåííûõ åñòåñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè â ñèñòåìå àòìîñôåðà —
îêåàí — êðèîñôåðà — ïîâåðõíîñòü êîíòèíåíòîâ (Ìàëèíèí, 1994; Àáóçÿðîâ, 2003; Ìåùåðñêàÿ, Ãîëîä,
2003). Â îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ, ïî ñóùåñòâó, ëåæèò ýêñòðàïîëÿöèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé, óñòàíîâëåííûõ çà ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû. Îäíàêî âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé ïðåäñêàçóåìîñòè
åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óñïåøíîñòü òàêèõ ïðîãíîçîâ íà ñðîêè â íåñêîëüêî
ëåò îñòàåòñÿ î÷åíü íèçêîé, îñîáåííî, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìîâ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû íàä ðàññìàòðèâàåìûì ðåãèîíîì.

Áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î âîçìîæíîì àíòðîïîãåííîì
èçìåíåíèè óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Ñóùåñòâóåò äâà òèïà àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ: íåïîñðåä-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå âîäîïîòðåáëåíèÿ â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è ãëîáàëüíîå ïî-
òåïëåíèå êëèìàòà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Ñîãëàñíî
íåêîòîðûì îöåíêàì (Øèêëîìàíîâ, Ãåîðãèåâñêèé, 1995), âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà ïðîèçîøëè
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ âîäíîãî ðåæèìà ðåê þæíîãî ñêëîíà Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé,
âûçâàííûå èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì îðîøåíèÿ, ïðîìûøëåííî-êîììóíàëüíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ, à òàêæå ñîîðóæåíèåì âîäîõðàíèëèù è èõ êàñêàäîâ. Â ðåçóëüòàòå ãîäîâîé
ñòîê òàêèõ ðåê, êàê Äîí, Äíåïð, Óðàë, óìåíüøèëñÿ íà 30%, à Âîëãè — íà 10% ïî îòíîøåíèþ ê
åñòåñòâåííîé íîðìå.

Íà îñíîâå ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ïîòåðü ñòîêà ðåê â ðåçóëüòàòå áåçâîç-
âðàòíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ äî
2020 ã. ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè (Øèêëîìàíîâ è äð., 2003à). Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿò-
íîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ ìîðÿ ìîæåò ñîñòàâèòü 0,5–0,9 ì ê 2020 ã., õîòÿ â îòäåëüíûå ãîäû óðîâåíü ìîæåò
ñóùåñòâåííî îòêëîíÿòüñÿ îò ýòîãî ñðåäíåãî ïîíèæåíèÿ âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, âûçâàí-
íîãî óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, íà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ â XXI âåêå, îñíîâàííûå íà ïðÿìîì  ìîäåëèðîâàíèè ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà ñ ïîìîùüþ
ÌÎÖÀÎ CMIP3. Äî ñèõ ïîð ñëîæíîñòü òàêîé îöåíêè ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ àêâàòî-
ðèÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ âîîáùå íå áûëà ïðåäñòàâëåíà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñêîëüêî ÌÎÖÀÎ
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Рис. 7.17. Изменения во времени средних за год аномалий составляющих водного баланса на водосбо�
ре Волги (а, б) и акватории Каспийского моря (в, г) в XXI веке, рассчитанные по ансамблю из 7 МОЦАО с
10�летним скользящим осреднением для сценария А2. Аномалии рассчитывались по отношению к пери�
оду 1980–1999 гг.: а) осадки, б) суммарный сток; в) видимое испарение; г) приращение уровня моря. Раз�
брос модельных оценок характеризуют выделенные соответствующим цветом области, в которые попа�
дают средние модельные значения. Две горизонтальные прямые обозначают границы интервала есте�
ственной изменчивости, в который должны попадать 95% десятилетних модельных средних при
сохранении статистической структуры изменчивости базового климата. Если кривая выходит за границы
этого интервала, то рассматриваемые изменения статистически значимы на уровне 5%. В расчетах ис�
пользованы следующие МОЦАО (в скобках указано число узлов сетки на акватории моря): CSIRO�Mk3.0
(15), ECHAM5/MPI�OM (11), MIROC3.2 (medres) (8), CNRM�CM3 (6), UKMO�HadCM3 (4), CGCM3.1(T47) (3),
INM�CM3.0 (2).
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â ÿâíîì âèäå âêëþ÷àþò àêâàòîðèþ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿò ïðîöåññû òåïëî-
è âëàãîîáìåíà íà åãî ïîâåðõíîñòè. Âîäîñáîð Êàñïèéñêîãî ìîðÿ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì
ëàíäøàôòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îí çàõâàòûâàåò ÷àñòü êàâêàçñêîé ãîðíîé ñèñòåìû è çíà÷èòåëüíûå ðàéîíû
ïóñòûíü è ïîëóïóñòûíü âáëèçè àêâàòîðèè ìîðÿ. Òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ðå÷íîãî ñòîêà íà òàêîé òåððè-
òîðèè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé ñ î÷åíü âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì. ÌÎÖÀÎ, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé, èìåþò ãîðàçäî ìåíüøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Â ðàáîòàõ (Àðïå è äð., 2002; Ñïîðûøåâ
è äð., 2003à) áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç çíà÷èìîñòè âêëàäà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíî-
ãî áàëàíñà Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â èçìåíåíèå óðîâíÿ ìîðÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà âîäíûé áàëàíñ Êàñïèÿ, — ñòîêîì
Âîëãè è âèäèìûì èñïàðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Îáà ýòèõ ôàêòîðà ñóùåñòâåííî êîððåëèðîâàíû ñ
èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ, íî ñëàáî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ãèäðîëîãè÷åñêèå ðåæèìû
âîäîñáîðà Âîëãè è àêâàòîðèè ìîðÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðÿäîì ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ,
îáà ôàêòîðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Îöåíêà ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ

Осадки Суммарный сток

Видимое испарение Приращение уровня моря

Годы Годы

Годы Годы



197

7.  ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА РОССИИ В XXI ВЕКЕ

ìîðÿ ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõôàêòîðíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, îñíîâàííîé
íà äàííûõ íàáëþäåíèé (Àðïå è äð., 2002). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4 ñì/ãîä. Òàêîé ïîäõîä óæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè
áóäóùèõ èçìåíåíèé óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â ðàáîòå (Ñïîðûøåâ è äð., 2003á).

Íà ðèñ. 7.17 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíèõ çà ãîä ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà íà
âîäîñáîðå Âîëãè è àêâàòîðèè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â XXI âåêå, ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ èç 7
ÌÎÖÀÎ, â êîòîðûõ Êàñïèéñêîå ìîðå ïðåäñòàâëåíî â ÿâíîì âèäå. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ñðåäíåå çà
ãîä óâåëè÷åíèå îñàäêîâ íà âîäîñáîðå Âîëãè ìîæåò áûòü çíà÷èìî â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI âåêà è ê
ñåðåäèíå âåêà èõ óâåëè÷åíèå ñîñòàâèò 6 ± 4% ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó. Îäíîâðåìåííî ñ
óâåëè÷åíèåì îñàäêîâ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ è èñïàðåíèå. Â ðåçóëüòàòå ñòîê Âîëãè ïîñòåïåííî óâåëè-
÷èòñÿ, íî èçìåíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè òîëüêî ê êîíöó ñòîëåòèÿ äàæå ïðè
“æåñòêîì” ñöåíàðèè À2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà àêâàòîðèè ìîðÿ íå îæèäàåòñÿ çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì çàñóøëèâûõ óñëîâèé â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, íî ïðè
ýòîì îæèäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, êîòîðîå ê ñåðåäèíå XXI
âåêà ñîñòàâèò 12 ± 4% ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó. Â ðåçóëüòàòå âîäíûé áàëàíñ è ñîîòâåò-
ñòâåííî óðîâåíü Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â XXI âåêå áóäóò ïîäâåðæåíû ìíîãîëåòíèì êîëåáàíèÿì åñòå-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ, îáóñëîâëåííûõ ïî-
òåïëåíèåì êëèìàòà, íå îæèäàåòñÿ.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ñöåíàðèÿì A1B è A2 ñ ÌÎÖÀÎ CMIP3 è ðåãèîíàëü-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ áûë âûïîëíåí â ðàáîòàõ (Elguindi and Giorgi, 2006, 2007). Àíàëèç òàêæå
ïîêàçàë óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà âîäîñáîðå Âîëãè è èñïàðåíèÿ
íà àêâàòîðèè ìîðÿ. Îäíàêî àâòîðû ïðèøëè ê äðóãèì âûâîäàì îòíîñèòåëüíî ïðåäïîëàãàåìûõ òåíäåí-
öèé èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ â XXI âåêå. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ñöåíàðèþ A2 ïðè
áîëüøîì ìåæìîäåëüíîì ðàçáðîñå â îöåíêàõ èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ ê êîíöó XXI âåêà (îò ïîâûøåíèÿ
íà 5 ì äî ïîíèæåíèÿ íà 20 ì) ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ ïîíèæåíèå óðîâíÿ ñîñòàâèëî 9 ì. Òàêîå
ðàñõîæäåíèå â âûâîäàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè áëèçêèõ ìîäåëüíûõ äàííûõ, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ
äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëñÿ ïîëíûé âîäîñáîð Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå âîäíîãî áàëàíñà äëÿ þæíîé ÷àñòè âîäîñáîðà âîñïðîèçâîäÿò-
ñÿ ìîäåëÿìè ñî çíà÷èòåëüíûìè îøèáêàìè. Âî-âòîðûõ, ïðè ðàñ÷åòå ïðèðàùåíèé óðîâíÿ ìîðÿ êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ íà ñóøå áûëî èñêóññòâåííî çàíèæåíî ñ ïîìîùüþ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ, ââåäåííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ â XX âåêå, áëèçêèå ê íàáëþäàåìûì.
Îáå óêàçàííûå ïðè÷èíû óñèëèâàþò òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ èñïàðåíèÿ íà âîäîñáîðå â XXI âåêå è
îñëàáëÿþò òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ÷òî è äàåò ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ.

Â èòîãå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âñå èññëåäîâàíèÿ ñõîäÿòñÿ â òîì, ÷òî â XXI âåêå îæèäàåòñÿ
óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íà âîäîñáîðå Âîëãè è èñïàðåíèÿ íà
àêâàòîðèè ìîðÿ, îäíàêî îöåíêè ïðåäïîëàãàåìûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé çíà÷è-
òåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ è, êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ êîððåêöèè ìî-
äåëüíûõ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ìîæåò
îòðàçèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûõ â ïðîøëîì åñòåñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, îñòàåò-
ñÿ îòêðûòûì è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

7.5.4. Ñåçîííûé ëîêàëüíûé ñòîê

Âñëåäñòâèå íåîäèíàêîâîãî âðåìåíè ôîðìèðî-
âàíèÿ îñíîâíûõ ôàç ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà â
îòäåëüíûõ ðå÷íûõ áàññåéíàõ, îáóñëîâëåííîãî ðàç-
íûì âðåìåíåì äîáåãàíèÿ ñòîêà ïî ðóñëàì îñíîâ-
íûõ ðåê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì îïðåäåëèòü âíóòðèãîäîâîé ðå÷íîé
ñòîê äëÿ áîëüøèõ âîäîñáîðîâ èëè òåððèòîðèé Ðîñ-
ñèè ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ. Îäíàêî
ìîæíî îöåíèòü ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ âíóòðèãîäî-
âîãî ñòîêà â ðåçóëüòàòå äðåíèðîâàíèÿ âîäû â äåÿ-
òåëüíîì ñëîå ïî÷âû è íà åãî ïîâåðõíîñòè. Åñëè
îñàäêè è ñíåãîòàÿíèå ïðåâûøàþò èñïàðåíèå è
âëàæíîñòü äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû ïðåâûøàåò åå

ìàêñèìàëüíóþ âëàãîåìêîñòü, òî îáðàçóåòñÿ èçáû-
òîê âîäû, êîòîðûé îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â
ÌÎÖÀÎ êàê ëîêàëüíûé ñòîê. Ýòîò ñòîê îïðåäåëÿ-
åò âåëè÷èíó ðåàëüíî íàáëþäàåìîãî ñòîêà, êîòî-
ðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñêëîíîâîé è ðóñëîâîé
òðàíñôîðìàöèè, à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä.

Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà íà ñåâåðî-çàïàäå
Ðîññèè (âîäîñáîðû áàññåéíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ)
áóäåò ïðîèñõîäèòü íåêîòîðîå âûðàâíèâàíèå çèì-
íåãî è âåñåííåãî ëîêàëüíîãî ñòîêà. Çèìíèé ñòîê
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à âåñåííèå ïèêîâûå çíà÷å-
íèÿ áóäóò óìåíüøàòüñÿ íà ôîíå íåçíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâîãî ñòîêà íà 4% ê ñåðåäè-
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Рис. 7.18. Внутригодовое распределение месячных значений локального стока (%) в базовый период (1)
и в середине XXI века (2) на водосборах Балтийского моря (а), в бассейнах южных рек (б), Оби (в) и  Лены
(г) по отношению к среднему за год стоку в базовый период (1980–1999 гг.). Вертикальные линии в каж�
дом столбце показывают межмодельные стандартные отклонения от среднего по ансамблю из 13 МОЦАО.
Сценарий А2.

íå XXI âåêà (ðèñ. 7.18à). Ëåòîì ëîêàëüíûé ñòîê
íå áóäåò ìåíÿòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå äî ñåðåäèíû
âåêà. Íà þãî-çàïàäå Ðîññèè âî âíóòðèãîäîâîì ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèè ëîêàëüíîãî ñòîêà áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà, îäíàêî ïðè ýòîì ê
ñåðåäèíå XXI âåêà áóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå
íà 5% ñðåäíåãîäîâîãî ñòîêà (ðèñ. 7.18á). Íà âîäî-
ñáîðå Îáè íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâîãî
ñòîêà íà 7% ê ñåðåäèíå âåêà íàèáîëüøèå èçìåíå-
íèÿ ëîêàëüíîãî ñòîêà îæèäàþòñÿ âåñíîé ïðè çíà-
÷èòåëüíîì åãî óâåëè÷åíèè ðàííåé âåñíîé è íåçíà-
÷èòåëüíîì èçìåíåíèè çèìîé è ëåòîì (ðèñ. 7.18â).
Íà âîäîñáîðå Ëåíû ìåæãîäîâûå ðàçëè÷èÿ ëîêàëü-
íîãî ñòîêà áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
âñëåäñòâèå åãî óâåëè÷åíèÿ ïðè âåñåííåì ñíåãîòàÿ-
íèè (ñì. ðàçäåë 7.6.1) â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíî
íàêîïëåííîãî ñíåãà çèìîé (ðèñ. 7.18ã). Ëåòíèé
ñòîê áóäåò òàêæå óâåëè÷èâàòüñÿ âñëåäñòâèå óâåëè-
÷åíèÿ îñàäêîâ, íî íåçíà÷èòåëüíî, à çèìíèé îñòà-
íåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ äî êîíöà XXI âåêà. Óêàçàí-

íûå âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü
íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà íà 17% ê ñåðå-
äèíå XXI âåêà. Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíî-
ãî ñòîêà îæèäàþòñÿ íà âîäîñáîðàõ ðåê ×óêîòêè.

Âî âñåõ ðåãèîíàõ Ðîññèè íàèáîëüøèå âíóòðè-
ãîäîâûå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî ñòîêà áóäóò ïðîèñ-
õîäèòü ïðåèìóùåñòâåííî âåñíîé, è òîëüêî â çà-
ïàäíûõ ðåãèîíàõ çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ òàêæå
îæèäàþòñÿ çèìîé. Ðàñ÷åòû âíóòðèãîäîâîãî ñòîêà
ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ðàçáðîñ îöåíîê, îñîáåííî â ïåðèîä çèì-
íåãî è âåñåííåãî ñíåãîòàÿíèÿ, êîãäà êðèîñôåðíûå
ïðîöåññû èãðàþò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà (ñì. ðàçäåë
7.6.1). Ïîëó÷åííûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ìåñÿ÷íîãî
ëîêàëüíîãî ñòîêà ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ îêàçûâà-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû. Ïîýòîìó, íåçàâè-
ñèìî îò ñöåíàðèÿ ýìèññèé, ýòè îöåíêè ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê êà÷åñòâåííûå, õàðàêòåðè-
çóþùèå âîçìîæíûå òåíäåíöèè.

1

2

à) á)

â) ã)

30

25

20

15

10

5

0

%

30

25

20

15

10

5

0

%

60

50

40

30

20

10

0

60

50

40

30

20

10

0

Месяцы Месяцы

% %

Месяцы Месяцы

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

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

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

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

Водосбор Балтийского моря
Южные реки

Обь
Лена



199

7.  ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА РОССИИ В XXI ВЕКЕ

7.5.5. Âëàãîñîäåðæàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû

Âëàãîñîäåðæàíèå ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êëè-
ìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ãèäðî-
ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñ-
òè. Ýòî î÷åíü èçìåí÷èâàÿ â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòå-
ðèñòèêà, îïðåäåëåíèå êîòîðîé çàâèñèò íå òîëüêî îò
ìåòîäîâ ïàðàìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
àòìîñôåðå è äåÿòåëüíîì ñëîå ïî÷âû, íî òàêæå îò
çàäàâàåìûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ òåïëî- è âîäíîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû, êîòîðûå
íå óíèôèöèðîâàíû â ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ.

Ñâåäåíèÿ î âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ óâëàæíå-
íèÿ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû
äëÿ îöåíêè óÿçâèìîñòè è ïîòåíöèàëà ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ.

Â àðõèâå ìîäåëüíûõ äàííûõ ÎÄ4 ÌÃÝÈÊ (ñì.
ðàçäåë 5.6) ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òîëüêî

Рис. 7.19. Изменения  влагосодержания верхнего слоя почвы (%) на территории России весной (а)
и летом (б) к середине XXI века для сценария А2. Расчеты выполнены по ансамблю из 6 МОЦАО.
В анализе использованы данные о влажности верхнего слоя почвы (10 см). Точками выделены области, в
которых более двух третей моделей показывают изменения одного знака.

äâóõ õàðàêòåðèñòèê âëàæíîñòè ïî÷âû, à èìåííî
âëàæíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ãëóáèíîé 0,1 ì è ïîëíî-
ãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ñëîÿ ïî÷âû, ãëóáèíà êîòîðîãî
ìîæåò áûòü ðàçíîé â ðàçíûõ ÌÎÖÀÎ. Ýòî ñîçäàåò
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè àíàëèçå èçìåíåíèÿ
âëàæíîñòè ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ïðè àíàëèçå âëàæíîñòè ïî÷âû ðàññìàòðèâàëñÿ
òîëüêî åå âåðõíèé ñëîé. Ïîñëåäíèé íå ìîæåò â
ïîëíîé ìåðå õàðàêòåðèçîâàòü âëàæíîñòü âñåãî äåÿ-
òåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû. Òåì íå ìåíåå îí ìîæåò ñëó-
æèòü èíäèêàòîðîì ñòåïåíè åãî óâëàæíåíèÿ.

Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà çàñóøëèâûå óñëîâèÿ
íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè íà÷è-
íàþò ôîðìèðîâàòüñÿ óæå âåñíîé è óñèëèâàþòñÿ
ëåòîì (ðèñ. 7.19). Åñëè â ñåâåðíûõ, îòíîñèòåëüíî
óâëàæíåííûõ ðåãèîíàõ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå
âëàæíîñòè ïî÷âû, ïî-âèäèìîìó, íå áóäåò èìåòü

à)

á)

%–10 –8 –6 –4 –2 100 5 4 6 8
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Òàáëèöà 7.9. Èçìåíåíèÿ (%) âëàãîñîäåðæàíèÿ âåðõíåãî ïî÷âû ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó âåñíîé è
ëåòîì ê 2011–2030 ãã. è 2041–2060 ãã., ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ èç 6 ÌÎÖÀÎ

Ïåðèîä,
Þæíûé Öåíòðàëüíûé Ïðèâîëæñêèé

ãîäû

âåñíà ëåòî âåñíà ëåòî âåñíà ëåòî

2011–2030 –2 ± 3 –4 ± 5 –2 ± 2 –0 ± 6 –1 ± 3 –3 ± 6
2041–2060 –4 ± 6 –8 ± 7 –2 ± 6 –2 ± 7 –3 ± 4 –2 ± 4

* Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà òåððèòîðèè îêàçûâàåòñÿ â ìîäåëÿõ íåñêîëüêî çàíèæåííîé, êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ â òâåðäîé ôàçå, ïðèìåðíî íà 10–15% áîëüøå, ÷åì ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû äèàãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê
(Êîáûøåâà, 2001).

Òàáëèöà 7.10. Äîëÿ (%) òâåðäûõ îñàäêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíûì çèìîé çà áàçîâûé ïåðèîä
(1980–1999 ãã.) è èçìåíåíèÿ (%) ñóììàðíûõ è òâåðäûõ îñàäêîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ çèìû 2011–2030 ãã. è
2041–2060 ãã. ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó (1980–1999 ãã.)

Ïåðèîä,
ÅÒÐ Çàïàäíàÿ Ñèáèðü Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü

ãîäû cóììàðíûå
cíåã

cóììàðíûå
cíåã

cóììàðíûå cíåã
îñàäêè îñàäêè îñàäêè

1980–1999 100 79 100 97 100 98
2011–2030 4 ± 3 1 ± 3 7 ± 4 7 ± 6 10 ± 3 9 ± 4
2041–2060 11 ± 5 2 ± 5 16 ± 8 15 ± 9 19 ± 7 17 ± 8

Ôåäåðàëüíûé îêðóã

ñåðüåçíûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé, òî â þæíûõ
ðåãèîíàõ, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðæåíû âëè-
ÿíèþ çàñóõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, äàëüíåéøåå óìåíü-
øåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû âåñíîé è ëåòîì
áóäåò óñóãóáëÿòü çàñóøëèâîñòü.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò òðè ðîññèéñêèõ
ðåãèîíà: Þæíûé, Öåíòðàëüíûé è Ïðèâîëæñêèé ôå-
äåðàëüíûå îêðóãà. Ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ èçìåíå-
íèé âëàæíîñòè ïî÷âû â àíñàìáëå äîñòàòî÷íî âåëèê
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè èçìåíåíèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ, îñîáåííî â Öåíòðàëü-
íîì è Ïðèâîëæñêîì ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ (òàáë.
7.9). Îäíîé èç ïðè÷èí áîëüøîãî ìåæìîäåëüíîãî ðàç-
áðîñà îöåíîê ìîæåò áûòü îòñóòñòâèå óíèôèöèðîâàí-
íûõ áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè è ïî÷âû (òåïëî- è âîäíîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïî÷âû, àëüáåäî ðàçíûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè è
äð.), èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ. Îïðåäå-
ëåííóþ ðîëü çäåñü èãðàþò è áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåòî-
äîâ ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ â äåÿòåëüíîì ñëîå
ïî÷âû è íà åå ïîâåðõíîñòè â ìîäåëÿõ è ñëîæíîñòè
èõ âàëèäàöèè.

Ìèíèìàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå âåðõíåãî ñëîÿ
ïî÷âû â Þæíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â èþëå è ñîñòàâëÿåò 55% ñðåäíåãî çà ãîä.
Íàèáîëüøåå ñðåäíåå ìåñÿ÷íîå óìåíüøåíèå âëàæ-
íîñòè ïî÷âû ïî îòíîøåíèþ ê èõ çíà÷åíèÿì â áà-
çîâûé ïåðèîä äîñòèãàåòñÿ â èþëå è àâãóñòå è ñî-

ñòàâëÿåò 4% â íà÷àëå XXI âåêà è 8% ê åãî ñåðåäè-
íå. È òîëüêî ñ ñåðåäèíû XXI âåêà ðàñ÷åòíûå èç-
ìåíåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû íà÷èíàþò ïðåâûøàòü
ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (â ìàå,
èþíå è èþëå).

7.6. Êðèîñôåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà

7.6.1. Ñíåæíûé ïîêðîâ ñóøè

Ðàñ÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé ñíåæíîãî ïîêðî-
âà íà êîíòèíåíòå ãîâîðÿò îá óñêîðÿþùåìñÿ ñîêðà-
ùåíèè åãî ïëîùàäè è óìåíüøåíèè ìàññû íà ïðî-
òÿæåíèè XXI âåêà. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèåâ À1Â è À2.

Åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàäàþùèõ
â ñðåäíåì çà ãîä íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðèíÿòü
çà 100%, òî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî àíñàìáëþ ìîäå-
ëåé, 41% èç íèõ âûïàäàåò â òâåðäîé ôàçå (ñíåã) â
õîëîäíîå âðåìÿ*. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î
òîì, íàñêîëüêî âàæíóþ ðîëü èãðàåò íàêîïëåííàÿ
ìàññà ñíåãà çèìîé â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå è,
îñîáåííî, â ôîðìèðîâàíèè ñòîêà çèìîé è âî âðå-
ìÿ èíòåíñèâíîãî òàÿíèÿ ñíåãà âåñíîé ïðè ïîòåï-
ëåíèè êëèìàòà. Èç-çà áîëüøèõ ðàçìåðîâ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè óêàçàííîå äåëåíèå íà æèäêèå è òâåð-
äûå îñàäêè ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â îòäåëüíûõ
ðåãèîíàõ (òàáë. 7.10).
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Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè äîëÿ ñíåãà
â ñóììàðíûõ îñàäêàõ ïðèìåðíî íà 20% ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ èõ äîëåé â Ñèáèðè. Óâåëè÷åíèå ñóì-
ìàðíûõ îñàäêîâ íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ïðî-
èñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
æèäêèõ îñàäêîâ â çèìíèé ïåðèîä, â òî âðåìÿ êàê â
Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îñíîâíóþ èõ äîëþ
ñîñòàâëÿåò ñíåã. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà Åâðîïåéñêîé
òåððèòîðèè ñëåäóåò îæèäàòü íåçíà÷èòåëüíîãî íà-
êîïëåíèÿ ìàññû ñíåãà è çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ çèì-
íåãî ñòîêà ê ñåðåäèíå âåêà, à â Çàïàäíîé è Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè, íàîáîðîò, áóäåò ïðîèñõîäèòü çàìåò-
íîå íàêîïëåíèå ìàññû ñíåãà çèìîé è åãî
èíòåíñèâíîå òàÿíèå âåñíîé.

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 7.5.3, íà âîäîñáîðàõ
â ñðåäíèõ øèðîòàõ ìàêñèìàëüíûé ñòîê íàáëþäà-
åòñÿ âåñíîé â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî òàÿíèÿ ñíåãà.
Ïîñêîëüêó â íà÷àëå âåñíû äåÿòåëüíûé ñëîé ïî÷âû,
êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ íàñûùåííûì âëàãîé, îñ-
íîâíàÿ ìàññà ðàñòàÿâøåãî ñíåãà ðàñõîäóåòñÿ íà
ñòîê. Ðàññ÷èòàâ ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå èçìåíåíèÿ ìàñ-
ñû ñíåãà â ìàðòå è ìàå â XXI âåêå ïî îòíîøåíèþ
ê áàçîâîìó êëèìàòó, ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèÿ
ñåçîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà, îáóñëîâëåííûå
òàÿíèåì ñíåæíîãî ïîêðîâà. Íà âåëè÷èíó ñòîêà
îêàçûâàþò âëèÿíèå äâà ôàêòîðà: óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè òàÿíèÿ ñíåãà â ðåçóëüòàòå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà
è èçìåíåíèå íàêîïëåííîé çà çèìó ìàññû ñíåãà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà âîäîñáîðå
Îáè íà ïðîòÿæåíèè XXI âåêà óìåíüøåíèÿ ìàññû
ñíåãà ê íà÷àëó âåñíû (ìàðò) îêàçûâàþòñÿ áî′ëüøè-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óìåíüøåíèåì ìàññû ñíåãà ê
êîíöó âåñíû (â ìàå). Ñîâåðøåííî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ
ñêëàäûâàåòñÿ íà âîäîñáîðàõ Åíèñåÿ è Ëåíû, ãäå â
XXI âåêå ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå íàêîï-
ëåííîé çà çèìó ìàññû ñíåãà (ìàðò) è óìåíüøåíèå
ìàññû ñíåãà â ìàå. Èíûìè ñëîâàìè, áîëüøåå êîëè-

÷åñòâî ñíåãà òàåò çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ. Òàêèì
îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü êðóïíûõ âåñåííèõ ïàâîäêîâ
íà ýòèõ âîäîñáîðàõ íà ïðîòÿæåíèè XXI âåêà ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (Ìåëåøêî è äð., 2004á).

Ïî îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ
ÃÃÎ (Øêîëüíèê è äð., 2006, 2007), íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñîêðàùåíèå ïåðèîäà ñ óñòîé÷èâûì ñíåæ-
íûì ïîêðîâîì ê ñåðåäèíå XXI âåêà ìîæåò äîñòè-
ãàòü îäíîãî ìåñÿöà (ðèñ. 7.20). Â áîëüøåé ñòåïåíè
ýòè èçìåíåíèÿ çàòðàãèâàþò þã ÅÒÐ è Ñèáèðè, à
òàêæå Äàëüíèé Âîñòîê, â ìåíüøåé — öåíòðàëüíûå
è ñåâåðíûå ðàéîíû ÅÒÐ, Öåíòðàëüíóþ è Âîñòî÷-
íóþ Ñèáèðü.

Â òàáë. 7.11 ïðèâîäÿòñÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé çà
ãîä ìàññû òàþùåãî ñíåãà â íà÷àëå, ñåðåäèíå è
êîíöå XXI âåêà ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèî-
äó 1980–1999 ãã., ðàññ÷èòàííûå äëÿ êðóïíûõ ðå÷-
íûõ áàññåéíîâ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè ñóá-
êîíòèíåíòàëüíîãî ìàñøòàáà. Íà ÅÒÐ ìàññà òàþ-
ùåãî ñíåãà áóäåò ïîñòåïåííî óáûâàòü â òå÷åíèå
XXI âåêà âñëåäñòâèå ìåíüøåãî åãî íàêîïëåíèÿ
çèìîé, à â Ñèáèðè, íàîáîðîò, áóäåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ, îñîáåííî íà âîñòîêå.

Íà ðèñ. 7.21 ïîêàçàíû âíóòðèãîäîâûå èçìåíå-
íèÿ ñíåãîòàÿíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ, â
êîòîðûõ îæèäàþòñÿ íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå èëè
óâåëè÷åíèå ãîäîâîãî ñíåãîòàÿíèÿ â XXI âåêå. Ïðè
ïîòåïëåíèè êëèìàòà â òå÷åíèå âñåé çèìû è, îñî-
áåííî, âåñíîé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ òàÿíèå
ñíåãà íà âîäîñáîðàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è, þæíûõ
ðåê (ðèñ. 7.21à, á). Ïðè ýòîì âåñåííåå ñíåãîòàÿíèå
áóäåò áîëåå èíòåíñèâíûì â íà÷àëå âåêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñåðåäèíîé âåêà, ïîñêîëüêó ìàññà íàêîïëåí-
íîãî çà õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà áóäåò ìåíüøåé è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâòîðÿåìîñòü è èíòåíñèâíîñòü âå-
ñåííèõ ïèêîâ ñíåãîòàÿíèÿ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû
êðóïíûå ïîëîâîäüÿ, áóäóò òàêæå óìåíüøàòüñÿ.

Òàáëèöà 7.11. Ñðåäíèå çà ãîä çíà÷åíèÿ ìàññû òàþùåãî ñíåãà è ìåæìîäåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â
íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå XXI âåêà (%) ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó ïåðèîäó (1980–1999 ãã.), ðàññ÷èòàííûå
ïî àíñàìáëþ èç 10 ÌÎÖÀÎ

Ðå÷íîé áàññåéí, ðåãèîí 2011–2030 ãã. 2041–2060 ãã. 2080–2099 ãã.

Áàëòèéñêèé âîäîñáîð _93 ± 8 __85 ± 11 67 ± 17
Ñåâåðíûå ðåêè _99 ± 4 _98 ± 6 93 ± 13
Þæíûå ðåêè _91 ± 8 __77 ± 11 52 ± 14
Âîëãà _98 ± 5 _94 ± 8 81 ± 15
Îáü _99 ± 2 100 ± 5 93 ± 10
Åíèñåé 102 ± 3 103 ± 3 105 ± 5_
Ëåíà 102 ± 2 106 ± 4 114 ± 5_
Âîäîñáîðû ×óêîòêè 104 ± 4 106 ± 4 114 ± 10
Àìóð _99 ± 5 _99 ± 4 93 ± 8
ÅÒÐ _97 ± 4 _93 ± 7 _81 ± 13
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 101 ± 2 102 ± 3 102 ± 6_
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü 103 ± 2 104 ± 3 109 ± 5_
Ðîññèÿ 101 ± 2 101 ± 3 99 ± 6
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Рис. 7.21. Внутригодовое распределение месячных значений снеготаяния (%) в базовый период (1)
и в середине XXI века (2) на водосборах Балтийского моря (а), в бассейнах южных рек (б), Лены (в)
и водосборах рек Чукотки (г) по отношению к среднему снеготаянию за год в базовый период
(1980–1999 гг.), рассчитанное по ансамблю из 10 МОЦАО для сценария А2. Вертикальные линии
в каждом столбце показывают межмодельные стандартные отклонения от среднего по ансамблю.

Рис. 7.20. Уменьшение числа суток в году с устойчивым снежным покровом к середине XXI века, полу�
ченное с помощью РКМ ГГО (Школьник и др., 2007).
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà âîäîñáîðàõ Ëåíû è â áàñ-
ñåéíàõ ðåê ×óêîòêè ñíåãîòàÿíèå íå áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ çèìîé (ðèñ. 7.22â, ã), íî áóäåò íàñòóïàòü
ðàíüøå è óâåëè÷èâàòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî XXI âåêà
âåñíîé âñëåäñòâèå áoëüøåãî íàêîïëåíèÿ ñíåãà çè-
ìîé ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà. Ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå, ÷òî ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ (ñòàíäàðò-
íûå îòêëîíåíèÿ) îöåíîê ñíåãîòàÿíèÿ ïðåâûøàþò
ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ
íà âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ âîäîñáîðàõ. Õîòÿ ïîëó-
÷åííûå îöåíêè ôèçè÷åñêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
èçìåíåíèÿìè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà, èõ
êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
çàòðóäíèòåëüíà.

7.6.2. Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà è ñåçîííîå
ïðîìåðçàíèå ãðóíòà

Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòû ÿâëÿþòñÿ ïîëîæåíèå åå ãðàíèöû,
ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ, à
òàêæå òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ñëîåâ íà
ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü
èç äàííûõ íàáëþäåíèé, íî äàëåêî íå âñå èç íèõ
ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðàñ÷åòíûìè. Îñîáóþ òðóäíîñòü
ïðåäñòàâëÿþò ñðàâíåíèÿ ãðàíèö âå÷íîé ìåðçëîòû,
ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëÿì êëèìàòà è ïîëó÷åííûõ

èç íàáëþäåíèé, â ÷àñòíîñòè ïîëîæåíèå ãðàíèöû
ìåæäó ðåãèîíàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåæè-
ìàìè ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ. Òàê,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü íàáëþäåíèé
âåñüìà âåëèêà, ïðè ýòîì íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ñëîåâ çàâèñÿò îò ëàíäøàôòà è
ñîñòàâà ãðóíòîâ. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç ðàñ÷åòíûõ
ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïî ãëóáèíàì ïîçâîëÿ-
åò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðè-
çóþùèå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ çîíàõ
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, è ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ åå ãðàíèö. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ñðåäíåãîäîâîé íóëåâîé
èçîòåðìû íà ãëóáèíå 3 ì äëÿ ñóãëèíêîâ, îñðåäíåí-
íîå çà íåêîòîðûé ïåðèîä, äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íî
îïðåäåëÿåò íàáëþäàåìóþ ãðàíèöó ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû, âêëþ÷àÿ çîíû ïðåðûâèñòîé è îñòðîâíîé
ìåðçëîòû (Ïàâëîâà è äð., 2007). Àíàëèç ðàñ÷åòîâ
òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè XX âåêà
ïîëîæåíèå ýòîé ãðàíèöû èçìåíèëîñü íåçíà÷èòåëü-
íî. Ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü êîíòèíåíòàëüíîé çîíû
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðè ñîâðåìåííîì êëèìàòå
21,8 ìëí. êì2, òîãäà êàê ïëîùàäü ýòîé çîíû ïî
ñîâðåìåííûì ãåîêðèîëîãè÷åñêèì äàííûì ñîñòàâ-
ëÿåò 22,8 ìëí. êì2 (Zhang et al., 1999). Íà ðèñ. 7.22
ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû â êîíöå XX âåêà, îïðåäåëÿåìîé ïî ñðåäíåãî-
äîâîé íóëåâîé èçîòåðìå íà ãëóáèíå 3 ì. Ýòî ïîëî-

Рис. 7.22. Зоны сезонного протаивания (1) и сезонного промерзания (2) в середине XXI века. Изолини�
ями показано уменьшение глубины промерзания и увеличение глубины протаивания (см) по отношению
к базовому периоду 1980–1999 гг.; 3 — зона перехода от режима сезонного протаивания к режиму сезон�
ного промерзания в верхнем 3�метровом слое грунта; 4 — положение границы зоны вечной мерзлоты по
модельным расчетам, определяемое как положение нулевой изотермы на глубине 3 м; 5 — современная
наблюдаемая граница зоны вечной мерзлоты.
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æåíèå ðàññ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ÃÃÎ (Malevsky-Malevich et
al., 2001) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè,
ïîëó÷åííûõ ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ CMIP3. Íà
ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà ãðàíèöà ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû, îïðåäåëåííàÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé.
Ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ íàáëþäàåìûì çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè íà
ñåâåðî-çàïàäå Ðîññèè, ãäå ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøå íàáëþäàåìîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàíè-
æåíèåì ñðåäíåé çà ãîä òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà àíñàìáëåì ÌÎÖÀÎ CMIP3 ïî ñðàâíåíèþ
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé â ýòîì ðåãèîíå.

Ðàñ÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé ãëóáèíû ïðîòàè-
âàíèÿ íåîäíîêðàòíî ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ýêñòðà-
ïîëÿöèè èçìåíåíèé, íàáëþäàþùèõñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, à òàêæå ìåòîäàìè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò
êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãëóáèíîé
ïðîòàèâàíèÿ è êëèìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (Àíè-
ñèìîâ, Íåëüñîí, 1993; Àíèñèìîâ, 1994; Àíèñèìîâ,
Áåëîëóöêàÿ, 2003, 2004; Àíèñèìîâ è äð., 1999, 2002;
Âåëè÷êî, Íå÷àåâ, 1992; Ãàðàãóëÿ, Åðøîâ, 2000; Ãðå-
÷èùåâ, 1997; Èçðàýëü è äð., 1999; Äó÷êîâ è äð.,
2000; Ïàâëîâ, 2001; Nelson and Anisimov, 1993).

Â ðÿäå èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû
ýâîëþöèè òåïëîïåðåäà÷è â ãðóíòàõ ñ ïîìîùüþ
ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå íà
ïîâåðõíîñòè ðàñòèòåëüíîãî è ñíåæíîãî ïîêðîâîâ
è çàäàííîé òîëùèíå ïîñëåäíåãî (Ìàëåâñêèé-Ìà-
ëåâè÷ è äð., 2000, 2005, 2007; Ìàëåâñêèé-Ìàëå-
âè÷, Íàäåæèíà, 2002; Ìîëüêåíòèí è äð., 2003;
Anisimov et al., 2002; Malevsky-Malevich et al., 2001;
Sazonova and Romanovsky, 2003; Zhuang et al.,
2001). Â îöåíêàõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû â XX è XXI âåêàõ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé èñïîëüçîâàëèñü ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è ñâåäåíèÿ î ñíåæíîì
ïîêðîâå, ïîëó÷åííûå êàê ïî îòäåëüíûì ÌÎÖÀÎ,
òàê è èõ àíñàìáëÿì. Â àðõèâå Ìèðîâîãî öåíòðà
äàííûõ ïî ãëÿöèîëîãèè ïðèâåäåíû êàðòû ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ãëóáèíû ïðîòàèâà-
íèÿ â Ðîññèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíñàìáëÿ ÌÎ-
ÖÀÎ (Nadyozhina, 2003). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èí-
ôîðìàöèîííàÿ áàçà äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ è ñåçîííî-ìåðçëûõ ñëîåâ ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðåíà â ðåçóëüòàòå ïðèâëå÷åíèÿ
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î êëèìàòå ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ
CMIP3 (Ïàâëîâà è äð., 2007). Â ðÿäå èññëåäîâà-
íèé ðàçâèòèå êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èäåò ïî
ïóòè âêëþ÷åíèÿ â íèõ áëîêà òåïëîïåðåäà÷è â
ãðóíòàõ, ïîñòðîåííîãî ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ òàÿíèÿ
è çàìåðçàíèÿ âîäû (Äåì÷åíêî è äð., 2002; Ìåëåø-
êî è äð., 2004á; Âîëîäèí, Ëûêîñîâ, 1998; Stendel
and Christensen, 2002; Nicolsky et al., 2007).

Äåãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïîä âëèÿ-
íèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðåæ-
äå âñåãî â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ñåçîííî-òàëîãî

ñëîÿ è ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ãðóíòîâ. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ìîæåò ïðîèçîé-
òè îòðûâ çàìåðçàþùåé ÷àñòè ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ
îò ãëóáèííûõ òîëù ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.

Òóíäðîâûå ëàíäøàôòû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé
óÿçâèìîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì, è ïðîòàèâàíèå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðîñàäêàìè ãðóíòîâ, îá-
âîäíåíèåì òåððèòîðèè èëè âûñûõàíèåì áîëîò è
óìåíüøåíèåì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ.
Áîëåå çíà÷èòåëüíîìó ïðîòàèâàíèþ ïîäâåðæåíû
ïåñ÷àíûå ãðóíòû. Íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè õà-
ðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ â ðóñëàõ
ðåê. Òàêèå æå ãðóíòû ïðåîáëàäàþò íà ïîëóîñòðîâå
ßìàë â ìåñòàõ ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ðàçáðîñ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû ïðîòàè-
âàíèÿ, îáóñëîâëåííûé ìåæìîäåëüíûì ðàçáðîñîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïåðèîä 2000–2050 ãã., íå
ïðåâûøàåò ðàçáðîñà çíà÷åíèé ãëóáèíû, îáóñëîâ-
ëåííîãî ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãðóíòîâ.

Íàèáîëåå çíà÷èìûì è ðàçðóøèòåëüíûì ïî ñâî-
èì âîçìîæíûì ïîñëåäñòâèÿì ïî îòíîøåíèþ ê ñî-
îðóæåíèÿì ÿâëÿåòñÿ ïîëíûé îòðûâ âåðõíåé êðîìêè
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ îò òîëù ðåëèêòîâîé
ìåðçëîòû, ðàñïîëîæåííûõ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ. Â
ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ñëîé òàëûõ ãðóíòîâ, íå ïðî-
ìåðçàþùèõ çèìîé, è ñâîéñòâà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ãðóíòîâ íå îòëè÷àþòñÿ îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
óìåðåííîé êëèìàòè÷åñêîé çîíû, õàðàêòåðíîé, íà-
ïðèìåð, äëÿ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïðè
òàêîì ðàçâèòèè ïðîöåññîâ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ
ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ ëèøü íà
ãëóáèíàõ âíå ïðåäåëîâ èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòè. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â
þæíûõ ðàéîíàõ â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ XXI âåêà.
Ñåé÷àñ ýòè ðàéîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê ðàéîíû
îñòðîâíîé ìåðçëîòû. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ
À2 âî âòîðîé ïîëîâèíå XXI âåêà ïðîäâèæåíèå ãðà-
íèöû ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ê ñåâåðó áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü ïðèìåðíî â äâà ðàçà áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå
ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ Â1.

Íà ðèñ. 7.22 îò÷åòëèâî âèäíà ïåðåõîäíàÿ îá-
ëàñòü ìåæäó ðåãèîíàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê çîíàì
ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ïðåäïîëàãàåìûå èçìåíå-
íèÿ ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ ê ñåðå-
äèíå XXI âåêà.

Áî′ëüøàÿ ÷àñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíîâ
èíòåíñèâíîãî çåìëåäåëèÿ Ðîññèè íàõîäèòñÿ â çîíå
ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, è èçìåíåíèÿ ãëóáèíû
ïðîìåðçàíèÿ, íåñîìíåííî, áóäóò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî. Èçìå-
íåíèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ïîä âëèÿ-
íèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìî-
ùüþ òåõ æå ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ òåïëîïåðåäà÷ó
â ãðóíòàõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ãëó-
áèíû ïðîòàèâàíèÿ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ (Ïàâëî-
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âà è äð., 2007). Íà ðèñ. 7.22 ïîêàçàíî óìåíüøåíèå
ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ è ðàñøèðåíèå îáëàñòè, â êî-
òîðîé ïðîìåðçàíèå îòñóòñòâóåò. Èçìåíåíèå ãëóáè-
íû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, òàê æå êàê ãëóáèíû
ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
òèïà ãðóíòîâ, òîëùèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà è òåì-
ïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà.

7.6.3. Ìîðñêîé ëåä â Àðêòèêå

Ðàñ÷åòû áóäóùèõ èçìåíåíèé ëåäÿíîãî ïîêðî-
âà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ãîâîðÿò îá óñêî-
ðÿþùåìñÿ ñîêðàùåíèè åãî ïëîùàäè è ìàññû. Ê
êîíöó XXI âåêà íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðî-

èñõîäèòü â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ À2. Ñî-
êðàùåíèå ïëîùàäè ëåäÿíîãî ïîêðîâà îñîáåííî
õîðîøî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå ñåçîííûõ
ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ. Êàê èçâåñòíî, â ñåí-
òÿáðå ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè äîñòèãàåò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â ýòî âðå-
ìÿ â îêåàíå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ìíîãîëåòíèé ëåä.
Ê ìàðòó ïëîùàäü ëüäà, â òîì ÷èñëå ñåçîííîãî,
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ðàñ÷åòû ïî
àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ ïîêàçûâàþò, ÷òî â òå÷åíèå XXI
âåêà ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà (ìàðò)
áóäåò ñîêðàùàòüñÿ íà 2% çà äåñÿòèëåòèå, à ìèíè-
ìàëüíàÿ ïëîùàäü ëüäà (ñåíòÿáðü) — íà 7% çà äåñÿ-
òèëåòèå ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùàäè ëüäà â êîíöå

Рис. 7.23. Изменение площади морского льда в Северном полушарии в марте (а) и сентябре (б) в XX и
XXI веках, рассчитанная по ансамблю из 12 МОЦАО для сценария А2. Кривыми представлены средние по
ансамблю изменения площади морского льда по отношению к периоду 1910–1959 гг., интервалы измен�
чивости для которых обозначены двумя красными линиями, соответствующими 5%�ному уровню значи�
мости. Выделенная цветом область показывает разброс модельных оценок.
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ÕÕ âåêà (ðèñ. 7.23à, á) (Arzel et al., 2006; Zhang and
Walsh, 2006; Êàòöîâ è äð., 2007). Òàêèì îáðàçîì,
ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ìíîãîëåòíåãî ëüäà â Ñåâåð-
íîì Ëåäîâèòîì îêåàíå îïåðåæàåò ñîêðàùåíèå îá-
ùåé ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
íàáëþäàåìûé òðåíä ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ìíîãî-
ëåòíåãî ëüäà â ñåíòÿáðå çà ïîñëåäíèå 30 ëåò îêà-
çàëñÿ çàìåòíî áî′ëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åò-
íûì ñðåäíèì òðåíäîì, ïîëó÷åííûì ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ CMIP3 çà òîò æå ïåðèîä.

Â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ òåíäåíöèÿ ê íåïðåðûâ-
íîìó óìåíüøåíèþ îáùåé ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ
â ïåðèîä 1980–2000 ãã. (ðèñ. 7.23). Ïî ñðàâíåíèþ ñ
íà÷àëîì óìåíüøåíèÿ ãîäîâîãî ìàêñèìóìà (ìàðò)

óìåíüøåíèå ìèíèìàëüíîé (â ñåíòÿáðå) ïëîùàäè
ëüäà íà÷àëîñü ðàíüøå. Âïîñëåäñòâèè ðàçðûâ ìåæäó
ñåíòÿáðåì è ìàðòîì â ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ ÌÎ-
ÖÀÎ ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà
óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî êîíöà XXI âåêà. Ýòî ïðî-
èñõîäèò íà ôîíå óâåëè÷èâàþùåãîñÿ — áîëåå èíòåí-
ñèâíî â ñåíòÿáðå, ÷åì â ìàðòå, — ðàçáðîñà ìåæäó
ìîäåëÿìè. Â êîíöå XXI âåêà ðàçáðîñ ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ïëîùàäè ëüäà â ñåíòÿáðå â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè íà÷èíàåò ñîêðàùàòüñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â
ðÿäå ÌÎÖÀÎ Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí ïîëíîñ-
òüþ îñâîáîæäàåòñÿ îò ëåäÿíîãî ïîêðîâà.

Íà ðèñ. 7.24 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîðñêî-
ãî ëüäà â ìàðòå â ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ 12 ÌÎÖÀÎ
äëÿ ñöåíàðèÿ A2. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè

Рис. 7.24. Распределение морского льда в Северном полушарии по расчетам 12 МОЦАО для марта
(а–в) и сентября (г–е). Показано распределение морского льда за периоды 1980–1999 гг. (а, г),
2041–2060 гг. (б, д) и 2080–2099 гг. (в, е) для сценария А2. В каждой ячейке сетки 2,5°½2,5° разными
цветами показано число моделей, в которых для этой ячейки получен лед сплоченностью не менее 15%.
Серым цветом отмечены ячейки, в которых во всех 12 МОЦАО сплоченность морского льда составляет не
менее 15%. Наблюдаемые границы ледяного покрова сплоченностью не менее 15% (красная линия) за
период 1980–1999 гг. получены по данным HadISST (Катцов и др., 2007).
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ìîðñêîãî ëüäà â ìàðòå ê ñåðåäèíå (2041–2060 ãã.) è
êîíöó (2080–2099 ãã.) XXI âåêà îêàçûâàþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûìè, ðàâíî êàê è îòëè÷èÿ êàæäîãî èç
íèõ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïåðèîä
1980–1999 ãã. Ïî-èíîìó âûãëÿäèò ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êàðòèíà äëÿ ñåíòÿáðÿ. Ê êîíöó XXI âåêà
Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí ñòàë ñâîáîäíûì îò

ìîðñêîãî ëüäà â íåñêîëüêèõ ÌÎÖÀÎ: íå ñîõðà-
íèëîñü îáëàñòåé, â êîòîðûõ ñïëî÷åííîñòü ëüäà
áûëà áû íå ìåíüøå 15%, îäíîâðåìåííî âî âñåõ
12 ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ. Çàìåòíî òàêæå ñèëü-
íîå ñîêðàùåíèå îáëàñòè â Öåíòðàëüíîé Àðêòèêå,
â êîòîðîé ìîðñêîé ëåä ñîõðàíèëñÿ áîëåå ÷åì â
ïîëîâèíå ÌÎÖÀÎ.

Áëîê 7.3. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà

Áåðåãîâûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü Ìèðîâîãî îêåàíà óâåëè÷èâàëñÿ â òå÷å-
íèå âñåãî XX âåêà. Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ çà óðîâíåì îêåàíà ñòàëè ïðîâî-
äèòüñÿ ñî ñïóòíèêîâ. Ñðàâíåíèÿ ñ òðàäèöèîííûìè áåðåãîâûìè íàáëþäåíèÿì ïîêàçàëè, ÷òî îáå
ãðóïïû îöåíîê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ äàëåêî íå îäèíàêîâû íà àêâàòîðèè Ìèðîâî-
ãî îêåàíà è çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû âîäû, ñîëåíîñòè, âåòðà è îêåàíñêîé öèðêóëÿöèè. Íà óðîâåíü
îêåàíà òàêæå îêàçûâàþò âëèÿíèå íèçêî÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, òàêèå êàê
Ýëü-Íèíüî è ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå, âûçûâàþùèå ðåãèîíàëüíûå ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü áî′ëüøèìè ïî âåëè÷èíå, ÷åì åãî ãëîáàëüíûé òðåíä.

Íàèáîëåå äîñòîâåðíûå îöåíêè ãëîáàëüíîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà ê êîíöó XXI âåêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ïåðèîäîì (1980–1999 ãã.) äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ ñîñòàâëÿþò (âìåñòå ñ ìåæìîäåëü-
íûì ðàçáðîñîì) ñîîòâåòñòâåííî: B1 — 0,28 ì (0,19–0,37); À1Â — 0,35 ì (0,23–0,47); À2 — 0,37 ì (0,25–
0,50) (Meehl et al., 2007). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà â XXI âåêå, êàê îæèäàåòñÿ,
ïðåâûñèò íàáëþäàâøóþñÿ ñêîðîñòü çà ïåðèîä 1961–2003 ãã. (1,8 ± 0,5 ñì/10 ëåò).

Òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå âîäû â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ åå òåìïåðàòóðû âíîñèò îñíîâíîé (60–
70%) âêëàä â ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà. Ðàñ÷åòû ïî êëèìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïîêàçûâàþò, ÷òî
òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî XXI âåêà. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó
òåìïåðàòóðà ãëóáîêîãî îêåàíà èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå áóäåò ïðîäîë-
æàòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé, äàæå åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå
ñòàáèëèçèðóåòñÿ.

Ñðåäíèé ãëîáàëüíûé óðîâåíü îêåàíà ìîæåò ïîâûøàòüñÿ èëè ïîíèæàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùå-
íèÿ ìàññû âîäû ñ êîíòèíåíòîâ â îêåàí è íàîáîðîò. Ñàìûå áîëüøèå çàïàñû âîäû ñîñðåäîòî÷åíû â
ëåäíèêîâûõ ùèòàõ. Èçâåñòíû ïåðèîäû â ïðîøëîì, êîãäà óðîâåíü îêåàíà áûë áîëåå ÷åì íà 100 ì
íèæå ïîòîìó, ÷òî ëåäíèêîâûå ùèòû ïîêðûâàëè áîëüøóþ ÷àñòü êîíòèíåíòîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.
Â äðóãèå (òåïëûå) ïåðèîäû óðîâåíü îêåàíà äîñòèãàë çíà÷åíèé íàìíîãî âûøå ñîâðåìåííûõ.

Ãðåíëàíäñêèé è Àíòàðêòè÷åñêèé ëåäíèêîâûå ùèòû ñîäåðæàò îãðîìíóþ ìàññó ëüäà è ìîãóò
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà êëèìàò â òå÷åíèå ìíîãèõ ñòîëåòèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû Ãðåíëàíäñêèé ëåäíèêî-
âûé ùèò áûë ïîäâåðæåí èíòåíñèâíîìó òàÿíèþ. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ, â
áîëåå òåïëîì êëèìàòå ëåäíèêîâûå ùèòû ìîãóò àêêóìóëèðîâàòü áoëüøåå êîëè÷åñòâî âûïàäàþùåãî
íà íèõ ñíåãà, ñäåðæèâàÿ òåì ñàìûì ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû â Ãðåíëàí-
äèè ïðåîáëàäàë ñòîê ìàññû ëüäà â îêåàí.

Ñîãëàñíî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì, Ãðåíëàíäñêèé ëåäíèêîâûé ùèò è áîëåå ìåëêèå ëåäíèêè áóäóò è
äàëüøå òåðÿòü ìàññó âñëåäñòâèå ïðåîáëàäàíèÿ òàÿíèÿ ëüäà íàä àêêóìóëÿöèåé ñíåãà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ñîâðåìåííûå ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî Àíòàðêòè÷åñêèé ëåäíèêîâûé ùèò îñòàíåòñÿ ñëèøêîì
õîëîäíûì è ñìîæåò íàêàïëèâàòü ìàññó ëüäà â áóäóùåì â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ìàññû âûïàäàþùåãî
ñíåãà, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì ñäåðæèâàíèþ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà. Âìåñòå ñ òåì ïîêà åùå íåäî-
ñòàòî÷íî èçó÷åííûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ëåäíèêîâûõ ùèòàõ ìîãóò óâåëè÷èòü âêëàä Ãðåíëàí-
äèè è Àíòàðêòèêè â ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà â XXI âåêå. Íîâûå íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé
Ãðåíëàíäñêîãî ëåäíèêîâîãî ùèòà äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ïðîöåññû èíòåíñèôèöèðóþòñÿ. Â
íåêîòîðûõ ÷àñòÿõ Çàïàäíîé Àíòàðêòèêè ïðîèçîøëî óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ëåäîâûõ ìàññ. Õîòÿ ýòè
èçìåíåíèÿ îáû÷íî íå ñâÿçûâàþò ñ àíòðîïîãåííûì èçìåíåíèåì êëèìàòà, òåì íå ìåíåå åñòü îñíîâà-
íèÿ îæèäàòü, ÷òî áóäóùåå ïîòåïëåíèå ìîæåò âûçâàòü áîëåå áûñòðóþ ïîòåðþ ìàññû ëåäíèêàìè è
åùå áoëüøåå ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêåàíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè èçìåíåíèÿ íåâîçìîæíî îöåíèòü
êîëè÷åñòâåííî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Åñëè íàáëþäàåìûé ðîñò ñêîðîñòè ðàñõîäà ëüäà Ãðåíëàí-
äèè è Àíòàðêòèêè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ëèíåéíî ñ ïîâûøåíèåì ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû, ýòî äîïîë-
íèòåëüíî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ îêåàíà íà 10–25% ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííû-
ìè âûøå äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ.
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7.7. Âûâîäû

Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ àíñàìáëÿ ñëîæíûõ ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííóþ è êîëè÷åñòâåííî ñîãëà-
ñîâàííóþ êàðòèíó èçìåíåíèé êëèìàòà Ðîññèè â
XXI âåêå. Ýòè èçìåíåíèÿ çà÷àñòóþ ïðîäîëæàþò
òåíäåíöèè, íàáëþäàâøèåñÿ â ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü
âåêà, à ïî ñâîèì ìàñøòàáàì è èíòåíñèâíîñòè ïðå-
âîñõîäÿò èõ.

Â òå÷åíèå XXI âåêà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà â öåëîì ïî Ðîññèè áóäåò ïðîäîë-
æàòü ïîâûøàòüñÿ. Íàèáîëüøåãî ïîòåïëåíèÿ ñëå-
äóåò îæèäàòü â Ñèáèðè è â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè, à òàêæå â Àðêòèêå. Â Ñèáèðè è íà Äàëü-
íåì Âîñòîêå ÷èñëî ñóòîê ñ ìîðîçîì ìîæåò ñîêðà-
òèòüñÿ îò 2 íåäåëü äî ìåñÿöà.

Çèìîé íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïîâñåìåñòíî
îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Ëåòîì
îñàäêè áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî â ñðåäíåé ïî-
ëîñå è íà ñåâåðå. Â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ñëåäó-
åò îæèäàòü ðàçâèòèÿ çàñóøëèâûõ óñëîâèé.

Â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå óæå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷-
íîå èëè èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå, áóäåò ïðîèñõî-
äèòü óâåëè÷åíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ. Íàïðîòèâ, â
ðåãèîíàõ, ãäå âîäîîáåñïå÷åííîñòü â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåäîñòàòî÷íà, îæèäàåòñÿ åå äàëüíåéøåå
óìåíüøåíèå. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñòîêà îæè-
äàåòñÿ íà âîäîñáîðàõ ñåâåðíûõ è ñèáèðñêèõ ðåê, à
â áàññåéíàõ þæíûõ ðåê ñòîê áóäåò óìåíüøàòüñÿ
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ è
óâåëè÷åíèÿ èñïàðåíèÿ â òåïëûé ñåçîí.

Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè îæèäàåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà, à â Ñèáèðè, ãäå ïðåîáëàäàþò òâåð-
äûå îñàäêè, ìàññà ñíåãà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Â
ðåçóëüòàòå íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ñëåäóåò
îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ çèìíåãî ñòîêà, à â ñåâåðíîé è
âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Àçèàòñêîé òåððèòîðèè óâåëè÷å-
íèÿ íàêîïëåííîé çà çèìó ìàññû ñíåãà â ñî÷åòàíèè
ñ óñêîðåíèåì åå òàÿíèÿ âåñíîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ðèñê íàâîäíåíèé.

Äåãðàäàöèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïîä âëèÿ-
íèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ
ïðåæäå âñåãî â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ñåçîííî-òà-
ëîãî ñëîÿ. Ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ñåçîí-
íîãî ïðîòàèâàíèÿ è ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, áóäåò
ñìåùàòüñÿ ê ñåâåðó.

Ñîêðàùåíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî Ëå-
äîâèòîãî îêåàíà áóäåò ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèå âñå-
ãî XXI âåêà, ïðè÷åì ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëü-
òàòå ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ìíîãîëåòíèõ ëüäîâ. Â
íåêîòîðûõ ðàñ÷åòàõ ê êîíöó XXI âåêà â Ñåâåðíîì
Ëåäîâèòîì îêåàíå îñòàåòñÿ òîëüêî ñåçîííûé ëåä,
òàê ÷òî ëåòîì Àðêòèêà ïîëíîñòüþ îñâîáîæäàåòñÿ
îò ìîðñêîãî ëüäà.

Íåñìîòðÿ íà íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ
ðàçëè÷èÿìè ñöåíàðèåâ áóäóùåãî àíòðîïîãåííîãî

âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò, ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòüþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå åå èçìåí-
÷èâîñòüþ â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé è, íàêîíåö, ñ íåñîâåðøåíñòâîì êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ
îöåíîê (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ èçìåíåíèé ñðåäíèõ
õàðàêòåðèñòèê) âûñîêà. Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü
ýòèõ îöåíîê äëÿ ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íåîäèíàêîâà.

Îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè áóäóò óòî÷íÿòüñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ
ìîäåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè, â òîì ÷èñ-
ëå â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ ñóùåñòâóþ-
ùèõ è âêëþ÷åíèÿ íîâûõ êîìïîíåíòîâ. Íàäåæäû
íà óòî÷íåíèå îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé ýêñòðå-
ìàëüíîñòè êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ,
ñëåäóåò íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ñâÿçûâàòü ñ ïðî-
ãðåññîì âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâà-
þùèì âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ìàññîâûå àíñàìáëå-
âûå ðàñ÷åòû ñ ãëîáàëüíûìè è ðåãèîíàëüíûìè êëè-
ìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòî
ïîçâîëèò áîëåå äîñòîâåðíî îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ
âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êëèìàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ
ïîâòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè îïàñíûõ ÿâëåíèé.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 7.1

ÑÏÈÑÎÊ ÀÄÌÈÍÈÑÒÐÀÒÈÂÍÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ (ÐÅÃÈÎÍÎÂ),
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÈ ÎÖÅÍÊÀÕ

ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÊËÈÌÀÒÀ ÐÎÑÑÈÈ

1. Ñåâåðî-Çàïàäíûé ÔÎ, çàïàä (Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ; îáëàñòè: Ìóðìàíñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêàÿ, Íîâãî-
ðîäñêàÿ, Ïñêîâñêàÿ, Âîëîãîäñêàÿ).

2. Ñåâåðî-Çàïàäíûé ÔÎ, âîñòîê (Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü; Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã (ÀÎ); Ðåñ-
ïóáëèêà Êîìè).

3. Öåíòðàëüíûé ÔÎ (îáëàñòè: Áåëãîðîäñêàÿ, Áðÿíñêàÿ, Âëàäèìèðñêàÿ, Âîðîíåæñêàÿ, Èâàíîâñêàÿ,
Êàëóæñêàÿ, Êîñòðîìñêàÿ, Êóðñêàÿ, Ëèïåöêàÿ, Ìîñêîâñêàÿ, Îðëîâñêàÿ, Ðÿçàíñêàÿ, Ñìîëåíñêàÿ, Òàì-
áîâñêàÿ, Òâåðñêàÿ, Òóëüñêàÿ, ßðîñëàâñêàÿ).

4. Þæíûé ÔÎ (Êðàñíîäàðñêèé êðàé; îáëàñòè: Àñòðàõàíñêàÿ, Âîëãîãðàäñêàÿ; ðåñïóáëèêè: Àäûãåÿ,
Äàãåñòàí, Èíãóøåòèÿ, Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ, Êàëìûêèÿ, Êàðà÷àåâî-×åðêåññêàÿ, ×å÷åíñêàÿ, Ñåâåðíàÿ
Îñåòèÿ – Àëàíèÿ).

5. Ïðèâîëæñêèé ÔÎ (ðåñïóáëèêè: Áàøêîðòîñòàí, Ìàðèé Ýë, Ìîðäîâèÿ, Òàòàðñòàí, Óäìóðòñêàÿ,
×óâàøñêàÿ; Ïåðìñêèé êðàé; îáëàñòè: Êèðîâñêàÿ, Íèæåãîðîäñêàÿ, Îðåíáóðãñêàÿ, Ïåíçåíñêàÿ, Ñàìàð-
ñêàÿ, Ñàðàòîâñêàÿ, Óëüÿíîâñêàÿ).

6. Óðàëüñêèé ÔÎ, ñåâåð (Õàíòû-Ìàíñèéñêèé ÀÎ, ßìàëî-Íåíåöêèé ÀÎ).
7. Óðàëüñêèé ÔÎ, þã è Ñèáèðñêèé ÔÎ, þãî-çàïàä (îáëàñòè: Ñâåðäëîâñêàÿ, Êóðãàíñêàÿ, ×åëÿáèíñ-

êàÿ, Òþìåíñêàÿ, Íîâîñèáèðñêàÿ, Îìñêàÿ, Òîìñêàÿ, Êåìåðîâñêàÿ; Àëòàéñêèé êðàé).
8. Ñèáèðñêèé ÔÎ, ñåâåð (Òàéìûðñêèé ÀÎ).
9. Ñèáèðñêèé ÔÎ, öåíòð è þã (ðåñïóáëèêè: Àëòàé, Òûâà, Õàêàñèÿ; Êðàñíîÿðñêèé êðàé; Ýâåíêèéñ-

êèé ÀÎ).
10. Ñèáèðñêèé ÔÎ, þãî-âîñòîê (Àãèíñêèé Áóðÿòñêèé ÀÎ, Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ, Óñòü-Îðäûíñêèé

Áóðÿòñêèé ÀÎ; îáëàñòè: Èðêóòñêàÿ, ×èòèíñêàÿ).
11. Äàëüíåâîñòî÷íûé ÔÎ, ñåâåðî-çàïàä è öåíòð (Ðåñïóáëèêà Ñàõà).
12. Äàëüíåâîñòî÷íûé ÔÎ, ñåâåðî-âîñòîê (îáëàñòè: Êàì÷àòñêàÿ, Ìàãàäàíñêàÿ; Êîðÿêñêèé ÀÎ, ×óêîò-

ñêèé ÀÎ).
13. Äàëüíåâîñòî÷íûé ÔÎ, þãî-âîñòîê (îáëàñòè: Àìóðñêàÿ, Ñàõàëèíñêàÿ; Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îá-

ëàñòü; Ïðèìîðñêèé êðàé, Õàáàðîâñêèé êðàé).


