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Введение. В последние несколько десятиле-
тий увеличение среднегодовой температуры в Арк-
тике в 2 раза превышает среднеглобальную вели-
чину [Второй…, 2014; Доклад…, 2015]. Это несет
как потенциальные экономические выгоды в виде
сокращения топливных затрат, увеличения продол-
жительности периода речной и морской навигации,
улучшения условий для северного земледелия и лес-
ного хозяйства и т.п. [Snow…, 2011], так и новые
риски, прежде всего связанные с усилением часто-
ты и интенсивности лесных пожаров [Шерстюков,
Шерстюков, 2014], таянием мерзлоты [Аржанов
и др., 2013], разрушением дорог [Stephenson et al.,
2011] и инфраструктуры [Стрелецкий и др., 2012].
Для оценки такого рода последствий и реалистич-
ного планирования социально-экономического раз-
вития Арктики необходимы сведения о современ-
ных и прогнозируемых на будущее изменениях кли-
мата в этом регионе, прежде всего о температуре
воздуха и количестве осадков. Нами проанализиро-
ваны данные наблюдений на метеостанциях и оце-
нены погрешности глобальных сеточных архивов и
гидродинамических моделей для Арктической зоны
России. На основе моделей с лучшими региональ-
ными показателями построена ансамблевая клима-
тическая проекция, оптимизированная для Россий-
ской Арктики. Полученные результаты и размещен-
ная в электронном приложении база данных
позволяют при моделировании природных и социаль-
но-экономических последствий изменений климата
в Арктике минимизировать погрешности за счет
оптимального выбора климатических архивов и гид-
родинамических моделей.

Материалы и методы исследований. Оценка
качества метеорологических данных. В модель-

ных оценках последствий изменений климата наи-
более часто используют два параметра – темпера-
туру воздуха и сумму атмосферных осадков, а так-
же различные индексы, рассчитываемые на их ос-
нове. Данные о метеорологических параметрах для
600 метеостанций России представлены на сайте
ВНИИГМИ-МЦД (http://meteo.ru/data). Непосред-
ственное применение этих данных осложнено дву-
мя обстоятельствами – наличием пропусков в на-
блюдениях и неравномерным размещением метео-
станций. Небольшое число пропусков можно
восстановить, используя разные алгоритмы, пока-
завшие эффективность для территории России [Ани-
симов и др., 2007]. Для минимизации ошибок, свя-
занных с осреднением данных редкой и неоднород-
ной сети, разработаны методы, основанные на
анализе пространственной корреляционной функции
метеоэлементов и выделении регионов, характери-
зуемых однородностью современных климатичес-
ких изменений [Анисимов, Жильцова, 2012; Anisimov
et al., 2013]. На рис. 1 выделено 5 таких регионов на
севере европейской территории России (ЕТР), в За-
падной и Центральной Сибири, Якутии и на Даль-
нем Востоке. Последующий анализ проводился с
использованием данных, осредненных для каждого
из этих регионов.

Широкое применение получили глобальные кли-
матические архивы, в которых первичные наблюде-
ния на метеостанциях подвергнуты обработке и при-
ведены к узлам регулярной сетки. Вопрос о том, на-
сколько хорошо такие архивы описывают климат
России, в значительной степени остается открытым.
Нами рассмотрены четыре архива, два из которых
CRU TS [Harris et al., 2014] и CRUTEM 4.3.0.0 [Jones
et al., 2012] получены интерполяцией данных наблю-
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дений на метеостанциях, а два другие получены
посредством модельного реанализа (Era-Interim
[Dee et al., 2011] и NCEP2 [Kanamitsu et al., 2002]).
Архив CRUTEM4 имеет низкое пространственное
разрешение (5°5°). При создании его четвертой
версии было использовано большее количество дан-
ных, полученных для Российской Арктики, что за-
метно улучшило качество архива для этого регио-
на, а также повысило оценку полушарной темпера-
туры на 0,1 °C. Архив CRU TS 3.22 обладает на
порядок более высоким разрешением (0,5°0,5°), что
достигнуто за счет использования сплайновой ин-
терполяции. Архив Era-Interim [Dee et al., 2011] со-
держит метеоданные с 12-часовым временным раз-
решением в узлах сетки T255 (~8080 км) за пери-
од с 1979 г. по настоящее время (архив обновляется
в реальном времени). Также существует вариант ар-
хива с месячным разрешением, он и был нами ис-
пользован. Архив NCEP2 [Kanamitsu et al., 2002]
использует сетку 2,5°2,5° и охватывает период
с 1979 по 2014 г., его основное отличие от архива
ERA заключается в использовании спутниковых на-
блюдений за температурой, которые дополняют дан-
ные наблюдений на станциях.

При оценке точности архивов мы использовали
методологию сравнения точечных и площадных
данных, основанную на осреднении обоих видов дан-
ных по показанным на рис. 1 регионам, которые
имеют достаточно большую площадь и характери-
зуются однородными климатическими изменения-
ми в современный период. Оценивалась точность
воспроизведения значений среднегодовой и сезон-
ной температуры, суммы температуры вегетацион-
ного (>5 °C) и отопительного (<8 °C) периодов, а
также количества сезонных и годовых осадков. В
табл. 1 приведены выборочные результаты сравне-
ния этих характеристик, которые рассчитаны по се-

точным архивам и по фактическим данным наблю-
дений и осреднены за десятилетие (1981–1990).
Этот период характеризовался наименьшим числом
пропусков наблюдений.

Отметим, что сеточные архивы в целом за-
нижают температуру воздуха по сравнению с на-
блюдениями. Исключения составляют летняя
температура на севере ЕТР, которую все архивы
(кроме NCEP) незначительно завышают, а также
зимняя температура во всех азиатских регионах
по архиву NCEP, которая значительно (до 5,2 °C)
завышается. Отличия во все сезоны года замет-
но больше в азиатской части Арктики (до –3,8 °C у
архива CRU ts 3.22), чем для севера ЕТР (< –1,9 °C).
В сезонном ходе наибольшие различия между
архивами и наблюдениями выявлены для весны и
лета, наименьшие – для зимы. Следствие несим-
метричного распределения ошибок по сезонам –
смещенная, в большинстве случаев увеличенная
оценка годовой амплитуды температуры, получа-
емой по сеточным архивам; например, по архиву
NCEP для Якутии она завышена на 7,2 °C. Эта
величина используется в моделях многолетнемер-
злых грунтов, ее смещенная оценка может при-
вести к систематической ошибке результатов мо-
делирования температуры грунта и мощности се-
зонно-талого слоя.

Анализ не позволяет однозначно определить,
какой из сеточных архивов наилучший, поскольку
отличия от наблюдений меняются по регионам и в
течение года. Можно использовать статистические
метрики, такие, как число случаев, когда архив при
сравнении оказался лучшим или же худшим (соот-
ветствующие значения выделены в табл. 2 полужир-
ным шрифтом и курсивом). Худшими наименьшее
число раз оказались архивы CRUTEM и ERA (1 и
2 раза соответственно), а наибольшее число раз –

Рис. 1. Разделение рассматриваемой территории на регионы, характеризующиеся однородными изменениями температуры
                                                                               воздуха в современный период

Fig. 1. Regions of the Russian Arctic with similar recent temperature changes



63ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2016. № 1

Т а б л и ц а  1 
Среднерегиональные сезонные нормы температуры, значений суммы температуры за вегетационный и 

активный период и дефицита тепла за 1981–1990 гг. по архивным данным 

Регионы 
Параметр Архив 

1 2 3 4 5 

Наблюдения –13 –19,6 –27,3 –34,1 –22,8 

CRU ts 3.22 –14,9 (–1,9) –19,8 (–0,2) –29,5 (–2,2) –37,4 (–3,3) –25,4 (–2,6) 

CRUTEMP4 –14,5 (–1,5) –19,8 (–0,2) –27,5 (–0,2) –36,8 (–2,7) –23,5 (–0,7) 

Era–Interim –14 (–1,0) –20,3 (–0,7) –28,2 (–0,9) –34 (0,1) –25,5 (–2,7) 

Зима 

NCEP2 –13,3 (–0,3) –17,7 (1,9) –24 (3,3) –28,9 (5,2) –22,4 (0,4) 

Наблюдения –1,1 –5,2 –8,9 –9,6 –8,9 

CRU ts 3.22 –1,6 (–0,5) –5,6 (–0,4) –12,7 (–3,8) –12,6 (–3,0) –12,7 (–3,8) 

CRUTEMP4 –1,6 (–0,5) –5,7 (–0,5) –10,8 (–1,9) –12,5 (–2,9) –11,4 (–2,5) 

Era–Interim –1,6 (–0,5) –6,5 (–1,3) –12,4 (–3,5) –11,2 (–1,6) –10,7 (–1,8) 

Весна 

NCEP2 –2,9 (–1,8) –6,6 (–1,4) –12,1 (–3,2) –11,5 (–1,9) –11,4 (–2,5) 

Наблюдения 12,7 13,8 12,3 12,7 10,4 

CRU ts 3.22 13,1 (0,4) 13 (–0,8) 10,2 (–2,1) 11,2 (–1,5) 7,9 (–2,5) 

CRUTEMP4 12,9 (0,2) 12,8 (–1,0) 10,9 (–1,4) 10,9 (–1,8) 7,9 (–2,5) 

Era–Interim 12,8 (0,1) 13,1 (–0,7) 9,9 (–2,4) 11,3 (–1,4) 9,9 (–0,5) 

Лето 

NCEP2 12,6 (–0,1) 12,5 (–1,3) 9,2 (–3,1) 10,7 (–2,0) 8,5 (–1,9) 

Наблюдения 0,5 –3,2 –7,8 –11,2 –5,2 

CRU ts 3.22 –0,3 (–0,8) –3,2 (0,0) –10,2 (–2,4) –13,6 (–2,4) –8,1 (–2,9) 

CRUTEMP4 –0,1 (–0,6) –3,3 (–0,1) –8,6 (–0,8) –13,3 (–2,1) –6,7 (–1,5) 

Era–Interim –0,1 (–0,6) –3,6 (–0,4) –9,5 (–1,7) –12 (–0,8) –7,6 (–2,4) 

Осень 

NCEP2 –0,5 (–1,0) –3,4 (–0,2) –9 (–1,2) –11,2 (0,0) –8,2 (–3,0) 

Наблюдения –0,2 –3,6 –7,9 –10,6 –6,7 

CRU ts 3.22 –0,9 (–0,7) –3,9 (–0,3) –10,6 (–2,7) –13,1 (–2,5) –9,6 (–2,9) 

CRUTEMP4 –0,8 (–0,6) –4 (–0,4) –9 (–1,1) –12,9 (–2,3) –8,5 (–1,8) 

Era–Interim –0,7 (–0,5) –4,4 (–0,8) –10,1 (–2,2) –11,5 (–0,9) –8,5 (–1,8) 

Год 

NCEP2 –1 (–0,8) –3,8 (–0,2) –9 (–1,1) –10,2 (0,4) –8,4 (–1,7) 

Наблюдения 1412 1397 1153 1208 973 

CRU ts 3.22 1440 (28) 1313 (–84) 870 (–283) 987 (–221) 635 (–338) 

CRUTEMP4 1419 (7) 1289 (–108) 976 (–177) 953 (–255) 650 (–323) 

Era–Interim 1389 (–23) 1289 (–108) 837 (–316) 1006 (–202) 867 (–106) 

T>5 

NCEP2 1326 (–86) 1208 (–189) 762 (–391) 919 (–289) 694 (–279) 

Наблюдения 3005 4507 6371 7772 5494 

CRU ts 3.22 3355 (350) 4576 (69) 7159 (788) 8644 (872) 6518 (1024) 

CRUTEMP4 3292 (287) 4595 (88) 6608 (237) 8522 (750) 6043 (549) 

Era–Interim 3219 (214) 4753 (246) 6904 (533) 7897 (125) 6269 (775) 

T<8 

NCEP2 3153 (148) 4314 (–193) 6188 (–183) 7005 (–767) 5863 (369) 

П р и м е ч а н и е. В скобках – отличия от данных наблюдений. Курсив и полужирный – наибольшая и наименьшая 
по всем архивам ошибка норм температуры для каждого сезона и региона соответственно. 
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Т а б л и ц а  2 
Тренды зимней (слева от черты) и летней (справа от черты) температуры воздуха по регионам российской 
Арктики за 1981–2005 гг. по данным наблюдений, сеточным архивам и по модельным расчетам (°С/10 лет),  

а также относительная ошибка воспроизведения этих трендов 

Источник Регион 1 Регион 2 Регион 3 Регион 4 Регион 5 Ошибка 

Наблюдения 0,70 / 0,55 0,38 / 0,48 0,55 / 0,39 0,22 / 0,52 –0,29 / 0,42 0,00 / 0,00 

ACCESS1,3 0,36 / 0,25 0,35 / 0,23 0,42 / 0,10 0,35 / 0,47 0,40 / 0,45 0,75 / 0,40 

ACCESS1-0 1,33 / 0,52 0,72 / 0,15 0,38 / 0,37 0,34 / 0,53 0,45 / 0,55 1,04 / 0,22 

bcc-csm1-1 2,37 / 0,75 1,82 / 0,80 1,10 / 0,28 0,45 / 0,28 0,37 / 0,38 2,10 / 0,37 

bcc-csm1-1-m 0,10 / 0,32 0,17 / 0,11 0,71 / –0,03 1,05 / 0,08 1,69 / 0,40 2,46 / 0,63 

BNU-ESM –0,55 / 0,26 –0,26 / 0,54 0,20 / 0,87 0,69 / 0,97 1,11 / 1,05 2,21 / 0,85 

CanCM4 1,28 / 0,59 0,56 / 0,70 0,30 / 0,55 0,34 / 0,46 0,39 / 0,43 0,93 / 0,22 

CanESM2 0,43 / 1,19 0,46 / 0,91 0,56 / 0,46 0,47 / 0,25 0,60 / 0,53 0,96 / 0,60 

CCSM4 0,16 / 0,23 0,31 / 0,22 0,22 / 0,21 0,36 / 0,26 0,56 / 0,57 1,02 / 0,49 

CESM1-BGC 1,41 / 0,34 1,77 / 0,41 1,06 / 0,58 0,71 / 0,64 0,38 / 0,70 2,03 / 0,38 

CESM1-CAM5 0,02 / 0,14 –0,35 / 0,51 –0,11 / 0,66 –0,03 / 0,35 –0,54 / –0,29 1,22 / 0,70 

CESM1-FASTCHEM 0,74 / 0,03 1,02 / 0,17 0,90 / 0,67 0,39 / 0,89 –0,13 / 0,60 0,74 / 0,69 

CESM1-WACCM 0,64 / 0,63 0,80 / 0,72 1,00 / 1,00 0,93 / 0,79 0,25 / 0,56 1,42 / 0,61 

CMCC-CESM 0,86 / 0,35 1,13 / 0,11 0,55 / 0,38 0,40 / 0,16 0,25 / –0,23 0,98 / 0,68 

CMCC-CM 1,21 / 0,34 1,33 / 0,22 0,90 / 0,62 0,35 / 0,55 0,31 / 0,02 1,30 / 0,50 

CMCC-CMS –0,31 / 0,30 –0,29 / 0,39 0,00 / 0,24 0,01 / 0,04 0,12 / 0,12 1,31 / 0,53 

CNRM-CM5 2,02 / 0,11 2,38 / 0,25 2,19 / 0,48 1,39 / 0,39 1,35 / 0,57 4,22 / 0,42 

CNRM-CM5-2 1,22 / 0,21 0,21 / 0,40 0,20 / –0,09 0,45 / –0,07 0,13 / 0,46 0,86 / 0,65 

CRU_ts 0,38 / 0,32 –0,62 / 0,15 –0,71 / 0,36 –0,35 / 0,47 –0,53 / 0,35 1,76 / 0,29 

CRUTEMP4 0,26 / 0,36 –0,73 / 0,11 –0,58 / 0,38 –0,31 / 0,56 –0,68 / 0,47 1,87 / 0,27 

CSIRO-Mk3 0,33 / 0,43 0,21 / 0,56 0,45 / 0,33 0,25 / 0,11 0,55 / 0,03 0,84 / 0,45 

EC-EARTH 0,58 / 0,18 0,38 / 0,55 0,24 / 0,58 0,73 / 0,07 1,09 / 0,21 1,56 / 0,53 

ERA_Int 0,27 / 0,46 –0,36 / 0,13 –0,42 / 0,32 –0,09 / 0,40 –0,40 / 0,33 1,22 / 0,30 

FGOALS_g2 1,78 / 0,12 0,00 / 0,85 –0,15 / 0,67 0,41 / 0,31 –0,82 / 0,52 1,30 / 0,58 

FIO-ESM 0,67 / –0,17 1,36 / 0,07 0,97 / 0,28 0,55 / 0,07 0,64 / 0,02 1,62 / 0,85 

GFDL-CM2p1 –0,17 / 0,49 0,13 / 0,40 0,00 / 0,35 0,58 / 0,22 1,13 / 0,10 1,89 / 0,34 

GFDL-CM3 –0,56 / 0,39 –0,51 / 0,95 –0,02 / 0,54 0,22 / 0,14 0,67 / 0,42 1,70 / 0,48 

GFDL-ESM2G 1,59 / 0,41 1,45 / 0,35 1,67 / 0,08 1,76 / –0,06 2,20 / 0,39 4,34 / 0,50 

GFDL-ESM2M –0,09 / –0,01 0,17 / –0,16 0,52 / –0,01 0,50 / 0,37 0,66 / 0,19 1,26 / 0,84 

GISS-E2-H 0,63 / 0,21 0,73 / 0,06 0,43 / 0,01 0,26 / 0,23 0,66 / 0,58 0,94 / 0,68 

GISS-E2-H-CC 0,95 / –0,17 0,42 / 0,08 0,74 / 0,41 0,76 / 0,53 1,06 / 0,34 1,58 / 0,48 

GISS-E2-R 0,53 / –0,05 0,70 / 0,07 1,03 / 0,43 0,90 / 0,51 0,52 / 0,50 1,57 / 0,45 

GISS-E2-R-CC 0,02 / 0,57 –0,13 / 0,48 –0,03 / 0,28 0,41 / 0,26 0,92 / 0,23 1,68 / 0,25 

HadCM3 1,34 / 0,45 1,22 / –0,06 0,86 / –0,10 0,72 / 0,61 0,00 / 0,49 1,39 / 0,58 

HadGEM2-AO 0,71 / 0,09 0,87 / 0,57 1,14 / 0,89 0,75 / 0,69 0,64 / 0,30 1,60 / 0,58 

HadGEM2-CC 0,86 / 0,79 1,14 / 0,36 1,07 / –0,32 0,88 / –0,05 0,65 / 0,31 1,88 / 0,77 

HadGEM2-ES 0,81 / 0,54 0,38 / 0,20 0,53 / 0,09 0,63 / 0,60 0,81 / 0,66 1,17 / 0,42 

inmcm4 –0,42 / 0,06 –0,25 / 0,32 –0,23 / 0,30 0,08 / 0,10 0,10 / 0,10 1,33 / 0,60 

IPSL-CM5A-LR –0,18 / 0,53 0,21 / 0,40 0,31 / 0,35 0,27 / 0,24 0,44 / 0,19 0,98 / 0,28 

IPSL-CM5A-MR 0,95 / 0,37 0,74 / 0,63 0,72 / 0,37 0,40 / 0,14 –0,28 / 0,83 0,49 / 0,48 

IPSL-CM5B-LR 0,30 / 0,52 0,29 / 0,46 0,08 / 0,03 –0,13 / 0,00 –0,18 / 0,21 0,73 / 0,50 

MIROC4h –0,25 / 0,21 0,16 / –0,22 0,28 / 0,39 0,56 / 0,59 0,56 / 0,42 1,38 / 0,44 
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архивы NCEP2 и CRU ts 3.22 (10 и 8 раз соответ-
ственно). Последние два архива наименьшее число
раз оказались лучшими (по 4 раза каждый), в то вре-
мя как архивы Era-Interim и CRUTEM4 стали луч-
шими 9 и 8 раз. Это согласуется с выводами в рабо-
тах [Жильцова, Анисимов, 2009; Anisimov et al., 2007],
где по результатам сравнения интерполированных
данных архивов в местоположения метеостанций
наилучший результат показала предыдущая версия
архива ERA-40. При региональном осреднении архив
CRUTEM4 показывает близкий результат, но он имеет
очень низкое пространственное разрешение.

Анализ воспроизведения значений годовых
сумм количества осадков в работе [Жильцова, Ани-
симов, 2009] показал, что архивы, основанные на
реанализе, обладают большой погрешностью и зна-
чительно уступают в точности воспроизведения ко-
личества осадков архивам, использующим методы
интерполяции данных с метеостанций.

Результаты исследований и их обсуждение.
Климатические проекции. Нами для оценки бу-
дущих изменений климата использованы результа-
ты расчетов по гидродинамическим моделям, ис-
черпывающий обзор которых дан в [Кокорев, Ани-
симов, 2013]. В современной климатологии их
принято называть проекциями, поскольку (в отли-
чие от прогнозов) изначально не предполагается, что
они с большой вероятностью реализуются в буду-
щем. Проекции представляют собой различные тра-
ектории развития климатической системы, расчет
которых выполнен в соответствии с заданными ус-
ловиями изменения климатообразующих факторов,
прежде всего концентрации парниковых газов (ПГ)
в атмосфере. Заданные условия в свою очередь при-
нято называть сценариями. Нами основное внима-
ние уделено оценке неопределенности модельных
проекций для Российской Арктики. Несмотря на
значительное улучшение качества современных
моделей CMIP5 по сравнению с предшествующим
поколением моделей CMIP3, она остается высокой
[Flato et al., 2013]. Дальнейшее совершенствование
моделей может несколько уменьшить неопределен-
ность проекций, связанную с межмодельными раз-

личиями. Принципиальное и неустранимое ограни-
чение – отсутствие точных оценок антропогенной
эмиссии ПГ, по которым рассчитывается воздей-
ствие на климат.

Разработаны четыре сценария эмиссии ПГ:
RCP8.5 [Riahi et al., 2011], RCP6 [Masui et al., 2011],
RCP4.5 [Thomson et al., 2011] и RCP2.6 [van Vuuren
et al., 2011]. Аббревиатура RCP (Representative
Climate Pathway) указывает на то, что в основу по-
ложены разные модели глобального экономическо-
го развития, последующие цифры указывают ито-
говую величину радиационного воздействия к 2100 г.,
т.е. обусловленное эмиссиями ПГ увеличение гло-
бального радиационного баланса (Вт/м2). В практи-
ческом плане сценарий RCP2.6 не представляет ин-
тереса, поскольку он был разработан с тем, чтобы
изучить картину гипотетического мира, в котором
уже сейчас значительно сокращены эмиссии парни-
ковых газов. Оказалось, что даже в этом случае гло-
бальная температура к середине XXI в. повысилась
бы на 1 °С с последующей стабилизацией. Три дру-
гих сценария к середине XXI в. дают глобальное по-
тепление на 1,4; 1,3; и 2,0 °С соответственно и пос-
ледующее увеличение на 1,8; 2,2; и 3,7 °С до конца
XXI в. [IPCC, 2013]. Если же оценивать изменение
климата до 2030 г., то различия глобальной темпе-
ратуры, рассчитанной по любой модели для всех
сценариев RCP, не превышают 0,2 °С, что в 2 раза
меньше межмодельного разброса, который для каж-
дого RCP составляет около 0,4 °С [Stocker et al.,
2013]. На региональном уровне наибольшие разли-
чия как между моделями, так и между RCP выяв-
лены для Арктики [Collins et al., 2013]. Рассмотрим
результаты наиболее агрессивного сценария RCP8.5.

Широкое распространение получил ансамбле-
вый метод, состоящий в том, что расчеты по боль-
шому числу моделей усредняются и случайные
ошибки компенсируются. Считается, что чем боль-
ше моделей входит в ансамбль, тем более точен
результат. Однако в ряде работ [Анисимов, Коко-
рев, 2013; Knutti, 2010] показана целесообразность
проводить тестирование и исключать модели с боль-
шой ошибкой. Нами проведено тестирование 46

Окончание табл. 2 

MIROC5 1,80 / 0,69 1,19 / 0,19 0,79 / 0,29 0,94 / 0,46 1,04 / 0,60 2,40 / 0,33 

MIROC-ESM –0,12 / 0,14 –0,07 / 0,25 0,16 / 0,46 0,38 / 0,26 0,39 / 0,49 1,23 / 0,41 

MIROC-ESM-CHEM 0,08 / 0,83 –0,42 / 1,01 –0,19 / 0,65 0,26 / 0,14 0,48 / 0,30 1,43 / 0,66 

MPI-ESM-LR –0,43 / –0,43 0,20 / –0,07 0,14 / –0,07 0,43 / 0,09 0,75 / 0,36 1,47 / 1,02 

MPI-ESM-MR 1,19 / –0,08 1,00 / 0,24 0,60 / 0,11 0,57 / 0,43 0,80 / 0,43 1,55 / 0,51 

MPI-ESM-P 0,65 / 0,55 1,01 / 0,37 0,80 / 0,56 0,36 / 0,39 0,40 / 0,21 1,04 / 0,28 

MRI-CGCM3 0,07 / 0,12 –0,14 / 0,17 –0,31 / 0,37 –0,06 / –0,06 0,34 / –0,17 1,46 / 0,80 

MRI-ESM1 0,67 / 0,08 0,42 / 0,08 0,27 / 0,00 0,57 / 0,01 0,77 / –0,01 1,18 / 0,94 

NCEP2 0,21 / 0,17 –0,11 / 0,04 0,01 / 0,36 –0,14 / 0,30 0,27 / 0,18 1,31 / 0,54 

NorESM1-M 1,06 / 0,38 0,96 / 0,15 0,59 / 0,14 0,35 / 0,18 1,09 / 0,78 1,49 / 0,63 

NorESM1-ME 0,57 / 0,62 0,72 / 0,67 0,52 / 0,34 0,01 / –0,14 0,17 / 0,17 0,74 / 0,50 

П р и м е ч а н и е. Полужирным шрифтом выделены модели, отобранные в результирующий ансамбль. 
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моделей CMIP5 по тому, как они воспроизводят тем-
пературные характеристики и осадки в регионах
Российской Арктики за исторический период. Пол-
ностью результаты представлены в электронном
приложении к статье, здесь же рассматриваются
лишь два параметра теплообеспеченности – зимняя
и летняя температура. Первая – важный показатель,
на основе которого проводятся экономические рас-
четы затрат на отопление и потребление транспор-
тного топлива, вторая важна для оценки биоклима-
тических показателей (продолжительность вегета-
ционного периода и сумма значений температуры)
и инженерно-строительных характеристик (темпе-
ратура и глубина сезонно-талого слоя многолетне-
мерзлых грунтов). В табл. 2 сравниваются тренды

этих параметров, рассчитанные по моделям и по
данным наблюдений за 1981–2005 гг. В сравнение
добавлены также рассмотренные выше сеточные
архивы. Для каждого региона рассчитывалась от-
носительная ошибка, определяемая как разность
модельного и наблюденного трендов, деленная на
наблюденный тренд и взятая по абсолютной вели-
чине. В последнем столбце табл. 2 приведены зна-
чения этой ошибки, осредненные по 5 регионам Рос-
сийской Арктики.

Можно отметить, что лучшие модели дают ре-
зультат, сопоставимый с некоторыми сеточными
архивами, однако лучшие архивы обладают замет-
но меньшей погрешностью, чем все модели. При
переходе к значениям сезонной температуры точ-

Рис. 2. Проекции зимней (а) и летней (б) температуры воздуха (в отклонениях от нормы за период 1961–1990 гг.) на середину
                                XXI в. по оптимальному ансамблю моделей. Цифры на рисунке – номера регионов

Fig. 2. Optimal ensemble projection of winter (а) and summer (б) air temperature for the mid-21st century (deviations from the
                                                     1961–1990 means). Numbers are for the Russian Arctic regions (see Fig. 1)
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Рис. 3. Изменения в XX и XXI в. сумм отрицательной температуры за отопительный период (А) и сумм положительной
                          температуры (Б) в отклонениях от нормы 1961–1990. Цифры на рисунке – номера регионов (см. рис. 1)

Fig. 3. Changes of the sums of below-zero (A) and above-zero (B) temperatures during the heating period for the 20th and 21st centuries
                        (deviations from the 1961–1990 means). Numbers are for the Russian Arctic regions (see Fig. 1)
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ность воспроизведения трендов моделями умень-
шается больше, чем у сеточных архивов, но луч-
шие модели все же дают погрешность, близкую к
погрешности сеточных архивов с низким рейтингом.

Результаты тестирования дают возможность
уменьшить неопределенность оценки влияющих па-
раметров в рассматриваемых регионах и построить
оптимальную ансамблевую климатическую проек-
цию, усреднив результаты лишь тех моделей, ошибка
которых не превышает заданной величины. В на-
шем случае были выбраны 15 моделей (выделены
полужирным шрифтом в табл. 2), ошибки которых
по трендам как зимней, так и летней температуры
не превышали средние по всему рассмотренному
ансамблю, составившие в целом для Российской
Арктики 1,47 и 0,55 соответственно.

Изменения климата Арктики в XXI веке. Про-
екции зимней и летней температуры воздуха (в от-
клонениях от нормы за период 1961–1990 гг.) на се-
редину XXI в. по оптимальному ансамблю показа-
ны на рис. 2. Во всех районах Арктики зимняя
температура может увеличиться на 5 °С и более.
Обращает на себя внимание прогнозируемая кар-
тина изменения летней температуры, в которой от-
сутствует широтная зональность. Прогнозируется
максимальное увеличение до 4 °С на ограниченной
территории вблизи Арктического побережья Цент-
ральной Сибири, увеличение не более чем на 2,5 °С
на всей территории Якутии и промежуточное по ве-
личине потепление в остальных регионах.

Анализ результатов для других сезонов и для
осадков (приведены в электронном приложении к
статье) показывает, что значительный рост тем-
пературы на 5 °С и более ожидается также осе-
нью на прибрежной территории во всех регионах
Российской Арктики. Во все сезоны (кроме летне-
го) изменения подчинены широтной зональности.
Годовые и сезонные суммы количества осадков
будут увеличиваться повсеместно в арктической
области России. Можно отметить прогнозируемый
сильный рост количества осадков осенью и зимой
на ЕТР по сравнению с их умеренным увеличени-
ем в Сибири.

На рис. 3 показаны изменения в XX и XXI вв.
двух экономически важных показателей – дефици-
та тепла за отопительный период (А) и сумм поло-
жительных значений температуры (Б). Непрерыв-
ными линиями показаны результаты, рассчитанные
по данным наблюдений. Статистика результатов

расчетов по оптимальному ансамблю моделей пред-
ставлена в виде компактной диаграммы («ящик с
усами»), на которой показаны медианы (черные точ-
ки в средней части диапазона), нижний и верхний
квартили по всем моделям (обозначены серой за-
ливкой) и выбросы, т.е. 5%-ные и 95%-ные кванти-
ли распределения (обозначены серыми точками по
краям распределения).

Полученные данные полностью соответству-
ют парадигме антропогенного изменения климата,
в частности такому ее индикаторному показате-
лю, как больший рост температурных минимумов
по сравнению с максимумами, что прослеживает-
ся на всех временных и пространственных масш-
табах. В соответствии с этим данные наблюдений,
а также модельные проекции указывают на умень-
шение дефицита тепла за отопительный период во
всех регионах Арктики, темп которого будет возра-
стать в XXI в. Суммы положительных температур
также будут увеличиваться, но не столь интенсив-
но. Можно отметить асимметричное относительно
медианы расположение выбросов модельных оце-
нок уменьшения дефицита тепла, что особенно ярко
выражено для Центральной Сибири (регион 3), где
небольшое число моделей предсказывает потеп-
ление, намного превосходящее среднее по ансам-
блю. Это может свидетельствовать о необходи-
мости дальнейшего совершенствования моделей в
части описания сложных процессов формирования
термического режима поверхности в зимний пери-
од при наличии температурных инверсий, характер-
ных для Сибири и Якутии.

Выводы:
– климатические модели и архивы протестиро-

ваны по большому набору параметров, результаты
доступны в веб-приложении URL: http://permafrost.su/
gcm.html;

– лучшие глобальные сеточные архивы хорошо
согласуются с данными наблюдений на метеостан-
циях и обладают небольшой погрешностью на тер-
ритории России;

– оптимально отобранный ансамбль климати-
ческих моделей удовлетворительно воспроизводит
современные изменения климата в Российской Ар-
ктике;

– для оценки современных и ожидаемых в буду-
щем изменений климата арктических регионов Рос-
сии можно использовать сеточные архивы и оптими-
зированную ансамблевую климатическую проекцию.

Благодарности: Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда (проект № 14-37-00038).
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CLIMATE  IN  THE  ARCTIC  ZONE  OF  RUSSIA:
ANALYSIS  OF  CURRENT  CHANGES  AND  MODELING  TRENDS

FOR  THE  21ST  CENTURY

Data on temperature and precipitation within the Russian Arctic, taken from the different sources,
such as weather stations, gridded archives and CMIP5 ESM, are compared. The accuracy of each archive
was estimated and the ESMs were tested against the data of observations in the Russian Arctic for the
historical period. The ranking was applied to develop an ESMs projection for the 21st century which
integrates the results of high-quality models, and to evaluate its uncertainty
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