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1. ВВЕДЕНИЕ
Цель данного обзора – представить информа-

цию о результатах российских исследований кли-
мата и его изменений (опубликованных в 2019–
2022 гг.) для Национального отчета России по ме-
теорологии и атмосферным наукам за 2019–2022 гг.
к XXVIII Генеральной ассамблее Международно-
го союза геодезии и геофизики (г. Берлин, Герма-
ния, 11–20 июля 2023 г.) [Russian National Report,
2023] (см. также [Мохов, 2023]). Предыдущий
аналогичный обзор был опубликован в [Мохов,
2020] (см. также [Мохов, 2019; Russian National
Report, 2019]). Росгидромет ежегодно публикует
доклады об особенностях климата на территории
Российской Федерации (http://meteorf.ru), в 2022 г.
был опубликован Третий оценочный доклад об
изменениях климата и их последствиях на терри-
тории Российской Федерации [Третий оценоч-
ный доклад, 2022], регулярно информация об ис-
следованиях климата публикуется в бюллетене
“Изменение климата”.

Проблема изменений климата – одна из клю-
чевых глобальных проблем. Современные изме-
нения климата с увеличением глобальной припо-
верхностной температуры сопровождаются быст-
рым ростом региональных природных аномалий.
При этом наиболее значимый вклад связан с гидро-
логическими и метеорологическими экстремаль-
ными явлениями (https://www.munichre.com/).
Последние десятилетия характеризуются значи-
тельными глобальными и региональными клима-
тическими изменениями, особенно в высоких
широтах [Доклад об особенностях климата, 2019,
2020, 2021, 2022, 2023; Russian National Report,

2019, 2023; Мохов, 2020; Третий оценочный до-
клад, 2022]. Максимальное потепление в послед-
ние полвека в арктических широтах достигало
значений около 5°С – в пять раз больше, чем для
Земли в целом. Наибольшая скорость темпера-
турных изменений в арктических широтах – так
называемое Арктическое усиление – формирует-
ся под влиянием ряда климатических обратных
связей, в том числе из-за зависимости альбедо по-
верхности от температуры.

В России, как северной стране, современное
повышение средней приповерхностной темпера-
туры на 0.5°C за десятилетие более, чем вдвое
превышает скорость глобального потепления.
При этом и внутригодовые и межгодовые темпе-
ратурные вариации в России в целом также зна-
чительно превышают глобальные вариации. В
связи с этим проблема климатических изменений
и связанных с ними экологических изменений в
российских регионах имеет особое значение, в
том числе социально-экономическое и полити-
ческое. Тем более, что Россия подписала и рати-
фицировала Парижское соглашение – междуна-
родное соглашение в рамках Рамочной конвен-
ции ООН об изменении климата.

2. КЛИМАТ И ЕГО ИЗМЕНЕНИЯ 
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ, ДАННЫМ 

РЕАНАЛИЗА И ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИЯМ
В рамках климатических исследований по дан-

ным наблюдений в сравнении с данными реана-
лиза и палеореконструкции в последние годы по-
лучено много значимых результатов (см. список
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литературы). Также отмечены значительные со-
временные глобальные и региональные измене-
ния климата, особенно в высоких широтах.

Широкий спектр результатов исследований
климатических аномалий и изменений на регио-
нальном и глобальном уровнях, полученных в по-
следние годы, представлен в Третьем оценочном
докладе об изменении климата и его последствиях
на территории Российской Федерации, опублико-
ванном в 2022 г. [Третий оценочный доклад, 2022].

По данным Росгидромета (https://www.meteorf.
gov.ru/), линейный тренд общего потепления в
России, заметно проявившийся с середины
1970-х гг., объясняет более 50% межгодовой дис-
персии среднегодовой приповерхностной темпе-
ратуры [Доклад об особенностях климата, 2019,
2020, 2021, 2022, 2023]. За последние полвека во
всех регионах России и во все времена года отме-
чается общее потепление. Максимальная ско-
рость потепления в арктических регионах дости-
гает и превышает 1 К за десятилетие. Осадки име-
ют тенденцию менять знак в зависимости от
региона. В то же время количество осадков в год
для России в целом значительно увеличилось за
последние полвека со скоростью около 2% за де-
сятилетие. Количество осадков увеличивается во
все сезоны, но наиболее значительно весной. На
значительной части территории России наблюда-
ется тенденция к уменьшению продолжительно-
сти снежного покрова и, вместе с тем, к общему
увеличению максимальной высоты снежного по-
крова в течение зимы. Потепление в Арктике со-
провождается сокращением площади морского
льда в Северном Ледовитом океане, и это еще бо-
лее заметно на Северном морском пути [Климат
Арктики, 2022].

Данные измерений с 1990 года мощности се-
зонно-талого слоя, являющегося индикатором
состояния многолетнемерзлых грунтов, в рамках
Международной программы мониторинга CALM
(Circum Polar Active Layer Monitoring) свидетель-
ствуют об общей устойчивой тенденции увеличе-
ния глубины таяние вечной мерзлоты в XXI веке.
В последние десятилетия наметилась тенденция к
увеличению продолжительности вегетационного
периода (с температурами выше 5°С) со средней
для России скоростью около 4 дней в десятиле-
тие, при этом весенний переход через 5°С проис-
ходит раньше на около 2 дней каждое десятиле-
тие. На фоне потепления в России наблюдается
общее снижение скорости приземного ветра во
все сезоны. Отмеченные климатические измене-
ния проявляются на фоне закономерного повы-
шения концентрации СО2 в атмосфере, в том чис-
ле по измерениям на российских арктических
станциях Териберка и Тикси, среднегодовая кон-
центрация СО2 превысила 420 ppm. В то же время

после 2020 г. при минимальном годовом увеличе-
нии концентрации СО2 около 2 млн–1 годовой
прирост превысил 3 млн–1.

Для диагностики механизмов формирования
климатических изменений с оценкой роли при-
родных и антропогенных факторов необходимы
исследования изменений температуры на разных
уровнях атмосферы. По данным Росгидромета,
при общем потеплении в последние десятилетия
тропосферного слоя на 850–300 гПа в Северном
полушарии (СП) со скоростью около 0.2 К за де-
сятилетие нижняя стратосфера (слой 100–50 гПа)
охлаждалась на скорость примерно в два раза
больше - около –0.4 К за декаду. В то же время в
тропических широтах скорость охлаждения ниж-
ней стратосферы примерно в 3.5 раза превышает
скорость нагрева тропосферного слоя над погра-
ничным слоем [Доклад об особенностях климата,
2019, 2020, 2021, 2022, 2023]. В [Dalin et al., 2020]
представлены результаты анализа данных по тем-
пературе на уровне мезопаузы за период 2000–
2018 гг. По полученным оценкам температура на
уровне мезопаузы статистически значимо снижа-
лась в летние сезоны со скоростью –2.5 К за деся-
тилетие; в зимние сезоны изменения оценены
как статистически незначимые.

На фоне стремительного потепления в послед-
ние десятилетия наиболее заметные изменения
проявляются в частоте и интенсивности экстре-
мальных погодно-климатических явлений, в
частности в регионах России [Бардин, Платова,
2019, 2022; Доклад об особенностях климата,
2019, 2020, 2021, 2022, 2023; Russian National Re-
port, 2019; Куликова и др., 2022; Мохов, 2022; Мо-
хов, Тимажев, 2022а, 2022б]. По данным Росгид-
ромета, с конца XX века количество опасных ме-
теорологических явлений в России увеличилось
более чем в два раза. Средняя скорость роста их
числа за последнюю четверть века составляла
около двух десятков явлений в год. При этом доля
экстремальных явлений летом превышает 40% от
их количества в целом году [Мохов, 2022]. В фор-
мировании экстремальных погодно-климатиче-
ских явлений особый вклад связан с гидрологиче-
ским циклом. В том числе с потеплением увели-
чивается вероятность выпадения экстремальных
осадков из-за увеличения влагоемкости атмосфе-
ры. К наиболее частым явлениям в регионах Рос-
сии относятся экстремальные осадки, особенно в
летние месяцы, а также сильные ветры.

В [Chernokulsky et al., 2019] представлены ко-
личественные оценки многолетних изменений
различных типов осадков, включая конвектив-
ные осадки, в регионах Северной Евразии за по-
следние полвека. Из исходных 538 станций ос-
новной анализ проводится для 326 станций с бо-
лее полными данными. Отмечено увеличение
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общего количества осадков за анализируемый пе-
риод с относительно сильным ростом конвектив-
ных осадков и одновременным уменьшением
осадков из слоистых облаков. Основные измене-
ния общего количества осадков, их интенсивности
и количества сильных осадков проявляются в лет-
ние сезоны. Существенно, что вклад сильных кон-
вективных ливней в общее количество осадков
статистически значимо увеличивается для протя-
женных регионов Северной Евразии. При этом
осадки, связанные со слоистыми облаками, в це-
лом уменьшаются для большинства регионов Се-
верной Евразии во все сезоны, кроме зимнего.

В [Чернокульский и др., 2022] проведен анализ
изменения повторяемости и интенсивности опас-
ных конвективных явлений, в том числе сильных
ливней, гроз, града, шквалов, смерчей) в регионах
России в теплые сезоны с использованием различ-
ных данных. Получены количественные оценки
повторяемости гроз, кучево-дождевых облаков,
града, сильного ветра, экстремальных ливневых
осадков на основе данных наблюдений на рос-
сийских метеорологических станциях для перио-
да 1966–2020 гг. Сделаны количественные оцен-
ки повторяемости и интенсивности смерчевых и
шкваловых событий, вызвавших ветровалы
(1986–2021 гг.), высоты верхней границы облаков
глубокой конвекции (за 2002–2021 гг.) с исполь-
зованием спутниковых данных. На основе дан-
ных реанализа ERA5 получены оценки повторя-
емости условий, характерных для развития уме-
ренных и интенсивных опасных конвективных
явлений. Полученные результаты свидетель-
ствуют об общей интенсификации конвектив-
ных процессов и явлений в большинстве регио-
нов России.

Наиболее сильные региональные погодно-кли-
матические аномалии связаны с блокингами – бло-
кированиями зонального переноса в тропосфере
средних широт, и их предсказуемость имеет не
только фундаментальное, но и прикладное значе-
ние [Бардин, Платова, 2019, 2022; Бондур и др.,
2020; Куликова и др., 2022; Мохов, 2022; Мохов,
Тимажев, 2022а, 2022б]. Проблема предсказуемо-
сти атмосферных блокирований в Северном полу-
шарии на внутрисезонных временных масштабах
рассматривается в [Куликова и др., 2022] с исполь-
зованием операционного варианта полулагранже-
вой модели атмосферы для долгосрочного прогно-
зирования (SL-AV), а также сопряженной модели
атмосфера–океан. модель и реанализ. В [Бардин
и др., 2022] рассмотрены особенности изменчиво-
сти антициклонической активности, в том числе
блокирующей, в атмосфере средних широт Север-
ного полушария с середины ХХ века в разные сезо-
ны. Отмечена существенная связь между характе-
ристиками антициклонической деятельности и
ведущими модами климатической изменчивости.

В [Бардин, Платова, 2019] представлены ре-
зультаты анализа климатической изменчивости, в
частности температурных экстремумов, в регионах
России по данным о среднесуточной приземной
температуре на 367 станциях за 1960–2016 гг. Отме-
чено, что с 1980-х годов количество дней с экстре-
мально высокими летними температурами в ев-
ропейской части России монотонно растет, с
сильными пиками в отдельные годы, а в азиат-
ской части – с начала 2000-х рост приостановил-
ся. При этом уменьшается количество отрица-
тельных температурных аномалий. Изменения
зимних сезонов в целом соответствуют общему
тренду потепления, при этом колебания в азиат-
ской части соответствуют ведущим режимам ат-
мосферной циркуляции, включая Североатлан-
тическое колебание и Скандинавский режим.
Статистика индексов экстремальности в проти-
воположных фазах режимов выявила сильный от-
клик зимой, что позволяет качественно объяс-
нить особенности многолетних вариаций.

Для понимания особенностей современных
изменений климата особое значение имеют па-
леоклиматические исследования [Безверхний,
2019а, 2019б; Екайкин и др., 2021; Мухин и др.,
2021; Loskutov et al., 2022; Mukhin et al., 2019].
В [Мухин и др., 2021], в частности, представлен
обзор приложений метода построения оптималь-
ных эмпирических моделей для климатических
систем, в том числе для палеоклиматических си-
стем. Этот метод, включающий построение реду-
цированных моделей исследуемой системы в
форме случайных динамических систем в сочета-
нии с байесовой оптимизацией структуры модели
позволяет реконструировать статистически обос-
нованные закономерности, в том числе для палео-
климатических изменений, в частности в плейсто-
цене с ледниковыми циклами, а также для явлений
Эль-Ниньо-Южное колебание на масштабах по-
рядка года и для климата тропической части Ти-
хого океана на столетних масштабах. Климатиче-
ские аномалии последних лет свидетельствуют не
только об увеличении риска экстремальных явле-
ний, но и о новых процессах и явлениях, характе-
ризующих достижение определенного критиче-
ского уровня изменения климата. По результатам
анализа современных климатических изменений
с использованием наряду с данными наблюдений
и палеореконструкций модельных оценок с уче-
том природных и антропогенных факторов мож-
но сделать вывод, что в ходе потепления послед-
них десятилетий климатическая система Земли
вышла на режим, сравнимый с режимом оптимум
голоцена [Мохов, 2022].

3. ТЕОРИЯ КЛИМАТА И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Различные направления теории климата и
проблемы моделирования климатической системы
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рассматриваются в публикациях, ссылки на кото-
рые приведены в списке литературы). В рамках ис-
следований используются климатические модели и
модели земной системы разной степени сложно-
сти – от простейших концептуальных моделей до
наиболее сложных и детальных глобальных и реги-
ональных моделей. Разрабатываются новые пара-
метризации, алгоритмы и модельные блоки для раз-
вития климатических моделей и моделей земной
системы в целом. Все более активно развиваются
модели земной системы, включающие взаимодей-
ствие климатической системы с естественным угле-
родным циклом и другими природными циклами.

Разносторонние численные эксперименты
проводятся с климатической моделью общей
циркуляции и моделью земной системы в ИВМ
РАН, в том числе в рамках международного про-
екта сравнения климатических моделей CMIP 6
[Володин, 2019, 2020, 2021а, 2021б; Володин, Гри-
цун, 2020]. Результаты проведенных модельных
расчетов используются, в том числе, в докладах
Межправительственной группы экспертов по из-
менению климата (IPCC).

Развитие моделей Земной системы предпола-
гает, в частности, более детальный учет верхних
слоев атмосферы, в том числе ионосферы. В
[Дымников и др., 2020] представлена совместная
модель глобальной динамики термосферы и ионо-
сферы Земли (для высот 90–500 км). Модель бази-
руется на трехмерной модели общей циркуляции
термосферы и динамической модели F – слоя
ионосферы, учитывающей плазмохимические
процессы, амбиполярную диффузию и адвектив-
ный перенос ионов за счет нейтрального ветра.
Предложенная модель способна в целом воспро-
изводить основные характеристики верхней атмо-
сферы. Исследована чувствительность характери-
стик термосферы к параметрам ионосферы и чув-
ствительность распределения поля электронной
концентрации в F – слое ионосферы к параметрам
термосферы при заданном суточном цикле.

В [Karagodin et al., 2019] представлены резуль-
таты исследования ионосферного потенциала с
использованием химико-климатической модели
SOCOL (Solar Climate Ozone Links). При этом ис-
пользовалась параметризация разности электри-
ческих потенциалов между поверхностью Земли и
нижней границей ионосферы в зависимости от гро-
зовых и наэлектризованных свойств облаков. По-
лученные результаты способствуют пониманию
особенностей изменения ионосферного потенциа-
ла в суточном и годовом ходе. Проведено сравнение
с сответствующими исследованиями с использова-
нием климатической модели INMCM4 с подобной
параметризацией ионосферного потенциала.

В [Елисеев и др., 2019] представлены результаты
оценки регионального влияния учета атмосферного
блока сернистого газа на наземный углеродный
цикл на основе численных экспериментов с клима-

тической моделью промежуточной сложности
(КМ ИФА РАН).

Ряд интересных результатов получен в области
модельных исследований механизмов климати-
ческой изменчивости, включая исследование
особенностей проявления и механизмов форми-
рования квазициклических климатических мод и
их влияния на глобальные процессы [Володин,
2019, 2020; Дианский, Багатинский, 2019; Яко-
влев, Смышляев, 2019; Polonsky, 2019; Кузнецова,
Башмачников, 2021]. В том числе исследуются
климатические процессы, связанные Атлантиче-
ской мультидесятилетней осцилляцией, квазиду-
хлетней цикличностью, явлениями Эль-Ниньо.

В обзоре [Studholme et al., 2021] рассмотрены
вопросы моделирования изменений режимов
тропических циклонов, циркуляции Хэдли и
струйных течений в атмосфере при глобальном
потеплении. Сделан вывод о том, что в XXI веке
вероятно наибольшее расширение широтного
ареала проявления тропических циклонов за по-
следние 3 млн лет. Также оцениваются тенденции
проникновения тропических циклонов во вне-
тропические широты.

Целый ряд климатических исследований вы-
полнен с использованием концептуальных моде-
лей [Мурышев и др., 2019, 2021; Петров, 2019;
Bekryaev, 2019; Soldatenko, 2019, 2020, 2021; Сол-
датенко, Юсупов, 2019; Alexandrov et al., 2020a,
2021, 2022; Colman, Soldatenko, 2020; Мохов, По-
рошенко, 2021а, 2021б; Ryashko et al., 2021; Мо-
хов, 2022]. В [Bekryaev, 2019], в частности, особен-
ности климатической изменчивости в Северной
Атлантике изучаются с помощью простой стоха-
стической модели, использующей случайное воз-
действие для моделирования теплообмена между
атмосферой и океаном и влияния на температуру
поверхности океана Aтлантической меридио-
нальной циркуляции. В частности, связь между
индексами Aтлантической меридиональной цир-
куляции и Атлантической мультидесятилетней
осцилляции зависит от океанических обратных
связей и интенсивности диссипации.

В [Мохов, 2022] с использованием энергоба-
лансовой климатической модели получены ана-
литические условия формирования так называемо-
го Арктического (полярного) усиления в зависимо-
сти от разного рода радиационных воздействий на
климатическую систему Земли, включая солнеч-
ную и вулканическую активность и антропоген-
ные изменения содержания углекислого газа в ат-
мосфере, и с учетом различных климатических об-
ратных связей. В частности, условия формирования
арктического усиления были получены при одно-
временном воздействии различных факторов, в
частности, при одновременном изменении солнеч-
ной постоянной и содержания СО2 в атмосфере.

Для развития модельных исследований палео-
климатических процессов существенное значение
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имеют соответствующие проекты, организован-
ные в рамках международных программ CMIP, в
частности PMIP (Paleoclimate Modelling Intercom-
parison Project). При этом для оценки способности
климатических моделей адекватно воспроизво-
дить палеоклиматические изменения необходимы
соответствующие палеореконструкции. В [Mala-
khova, Eliseev, 2020] с использованием модельных
расчетов сделаны оценки неопределенности палео-
климатических режимов в Плейстоцене. В том чис-
ле, оценена неопределенность реакции теплового
состояния подводных отложений – это существен-
но при определении устойчивости залежей метан-
гидратов в связи с климатическими изменения-
ми. Поддержан вывод о характерном времени об-
щей инерционности вечной мерзлоты и залежей
метангидратов не менее нескольких тысяч лет.
В соответствии с этим выделение метана в атмо-
сферу в арктических широтах можно объяснить
многотысячелетними климатическими измене-
ниями, а не потеплением последних десятилетий.

В [Alexandrov et al., 2021] сделаны оценки роли
в земном углеродном цикле северных торфяни-
ков, являющихся естественным поглотителем уг-
лерода со времени последнего ледникового мак-
симума. Согласно [Alexandrov et al., 2021] север-
ные торфяники вместе с океанами потенциально
должны играть важную роль в снижении концен-
трации углекислого газа в атмосфере в течение
следующих 5 тысячелетий.

В [Мохов и др., 2020] с использованием числен-
ных расчетов с глобальной климатической моделью
оценены глобальные и региональные изменения
климата в голоцене. Согласно полученным модель-
ным результатам, современная среднегодовая
глобальная приповерхностная температура в по-
следние десятилетия превысила соответствую-
щие значения для предыдущих 10 тыс. лет, в том
числе в период так называемого “оптимума голо-
цена” (среднего голоцена), около 6 тыс. лет назад.
При этом современные температурныережимы
для отдельных регионов, в частности в Европе,
могут не достигать еще уровня максимального
потепления в среднем голоцене. Глобальные и
региональные климатические изменения и изме-
нения характеристик углеродного цикла в по-
следнее столетие по модельным расчетам (с уче-
томантропогенных воздействий) существенно
отличаются от изменений в предыдущие столетия и
тысячелетия, когда ключевую роль играли есте-
ственные воздействия на климатическую систему.

Фундаментальное развитие моделирования
климата на длительных интервалах времени,
включая моделированием ледниковых циклов в
плейстоцене, связано с учетом динамики ледни-
ковых щитов и их взаимодействия с другими под-
системами климатической системы Земли. В
[Постникова, Рыбак, 2022] сделан обзор построе-
ния и развития гляциологических моделей, кото-

рые должны быть включены в модели климата и
модели земной системы.

В [Cooper et al., 2021] с помощью глобального
химико-климатического моделирования уста-
новлено, что минимумы геомагнитного поля око-
ло 42 тыс. лет назад в сочетании с солнечными
минимумами вызвали значительные изменения
концентрации и циркуляции атмосферного озона
и синхронные глобальные климатические сдвиги
с серьезными экологические изменения, привед-
шие к массовому вымиранию.

Оценки эмиссии метана в атмосферу имеют
большое значение в связи с возможным разложе-
нием гидратов метана, в том числе на арктическом
шельфе России, при потеплении и таянии вечной
мерзлоты [Shakhova et al., 2019; Анисимов и др.,
2020, 2022; Малахова, Елисеев, 2020; Arzhanov et al.,
2020; Malakhova, 2020; Метан, 2022; Мохов, 2022;
Malakhova, Golubeva, 2022]. В настоящее время
эти оценки, в частности для морей Восточной
Арктики, различаются на порядки [Shakhova et al.,
2019; Малахова, Елисеев, 2020; Malakhova, 2020;
Метан, 2022; Мохов, 2022; Malakhova, Golubeva,
2022]. Следует отметить, что эмиссия метана в ат-
мосферу, отмеченная по данным наблюдений на
арктическом шельфе, может быть связана с адап-
тацией термического режима донных отложений
шельфа (с характерным временем около 104 лет) к
режиму потепления в оптимуме голоцена. По мо-
дельным оценкам дополнительное глобальное
потепление с учетом взаимодействия с естествен-
ным циклом метана (за счет соответствующей по-
ложительной обратной связи с климатом) отно-
сительно невелико на фоне ожидаемых измене-
ний температуры в XXI веке по сценариям
антропогенного воздействия [Мохов, 2022]. В
[Анисимов и др., 2022] с использованием модели
наземной системы INM-CM48 не обнаружено
значимой положительной связи между эмиссией
метана на шельфе и глобальной приповерхност-
ной температурой и сделан вывод, что эмиссия
метана на шельфе в основном обусловлена геоло-
гические факторы.

Различные международные программы, ини-
циативы и проекты с российским участием, в том
числе CMIP6, CORDEX (Arc CORDEX), ISIMIP,
NEFI (NEESPI), PEEX, PMIP и другие способ-
ствуют развитию различных направлений моде-
лирования климатической системы и Земной си-
стемы в целом.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ
И РЕГИОНАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

КЛИМАТА С ОЦЕНКОЙ ЕСТЕСТВЕННЫХ
И АНТРОПОГЕННЫХ ВКЛАДОВ

Во многих публикациях (см. список публика-
ций) представлены результаты моделирования
глобальных и региональных климатических из-
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менений, в частности в российских регионах, с
оценкой роли естественных и антропогенных
факторов на разных временных горизонтах.

Результаты разносторонних исследований
климатических изменений в российских регио-
нах приведены в [Третий оценочный доклад,
2022] (см. также [Катцов и др., 2019, 2022]). Со-
гласно [Третий оценочный доклад, 2022], глобаль-
ное потепление в XXI веке будет сопровождаться
формированием все более теплого и влажного кли-
мата в большинстве российских регионов. Повы-
шение зимней температуры и росте количества
осадков в более холодных регионах страны сопро-
вождается увеличением весеннего снегозапаса с
осложнением паводковой обстановки на водо-
сборах крупнейших рек в период снеготаяния.
При этом в южных российских регионах ожида-
ется увеличение засушливости с усилением влия-
ния экстремально высоких значений температуры и
экстремальных осадковв летние сезоны. Суще-
ственные экологические и социально-экономиче-
ские последствия связаны с деградацией много-
летней мерзлоты и сокращением протяженности
морских льдов в Арктике. В целом, согласно рас-
четам с моделями CMIP6 для сценариев семей-
ства SSP, оценки ожидаемых изменений климата
в российских регионах в XXI веке качественно со-
гласуются с оценками, полученными ранее для
сценариев SRES и RCP. Это свидетельствует о до-
статочно высокой степени устойчивости оценок
изменений климата на территории России.

В [Володин, Грицун, 2020] представлены ре-
зультаты моделирования изменений климата в
2015–2100 гг. с использованием климатической
модели ИВМ РАН INM-CM5 при различных сце-
нариях антропогенных воздействий (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 и SSP5-8.5). В том числе полу-
чено, что ни при каком сценарии полное осво-
бождение от морских льдов Северного Ледовито-
го океана в XXI веке не достигается. Это связано с
тем, что для этой климатической модели харак-
терна относительно слабая скорость глобального
потепления по сравнению с другими моделями
ансамбля CMIP 6. К концу XXI века проявляется
ослабление интенсивности циркуляции Хэдли в
обоих полушариях с расширением в сторону по-
люсов. Отмечено также изменение ячейки Фер-
реля. На фоне потепления тропосферы и выхола-
живания стратосферы проявляется изменение
режима западных ветров в средних широтах.

В [Алешина, Семенов, 2022] получены оценки
изменений характеристик осадков в российских
регионах по расчетам с ансамблем климатических
моделей CMIP 6 при сценарии антропогенных
воздействий SSP 585 для XXI века. Для большин-
ства российских регионов получен общий рост
количества осадков и повторяемости экстремаль-
ных осадков в зимние сезоны. Для летних сезонов
проявляется слабое уменьшение общего количе-

ства осадков и их повторяемости на юге европей-
ской части России.

В [Климат Арктики, 2022] проведены разно-
сторонние исследования ключевых процессов и
изменений в арктической климатической систе-
ме. Представлены оценки возможных региональ-
ных изменений температурного режима и мор-
ских льдов, в том числе на Северном морском пу-
ти, изменений ветро-волновой и циклонической
активности, изменений многолетней мерзлоты.
Приведены оценки влияния изменений климата на
режимы метангидратов, в частности субаквальных
залежей метангидратов. Результаты разносторон-
них исследований изменений цикла метана, вклю-
чая режимы метангидратов в арктических регио-
нах, при изменениях климата представлены в
[Метан, 2022].

В [Акперов и др., 2022] впервые получены ко-
личественные оценки изменений ветроэнергети-
ческих ресурсов в Арктике с использованием ре-
гиональной климатической модели при разных
сценариях антропогенных воздействий (RCP 4.5
и RCP 8.5) для 21 века. Выявлено заметное увели-
чение в XXI веке мощности ветроэнергетического
потенциала, пропорциональной кубу скорости
ветра, над Баренцевым, Карским и Чукотским
морями и прибрежными регионами зимой. Летом
проявляется общее увеличение мощности ветро-
энергетического потенциала над Северным Ледо-
витым океаном. Изменения более значительные
при сценарии с более сильными антропогенными
воздействиями (RCP 8.5).

В [Парфенова и др., 2022] проведен анализ
продолжительности изменений навигационного
периода на Северном морском пути на основе
расчетов с климатическими моделями ансамбля
CMIP5 при сценарии RCP 8.5 в XXI веке с ис-
пользованием методов байесового осреднения с
выделением различных участков Северного мор-
ского пути. Получено, что различия качества вос-
произведения моделями продолжительности на-
вигационного периода и ее изменений в западной
части Северном морском пути больше, чем в во-
сточной.

В [Мохов, Тимажев, 2019] получены оценки из-
менения повторяемости атмосферных блокирова-
ний в Северном полушарии с разными критериями
их детектирования с использованием численных
расчетов с климатическими моделями общей цир-
куляции ансамбля CMIP5 при различных RCP-
сценариях антропогенных воздействий для XXI ве-
ка. Качество воспроизведения разными климати-
ческими моделями характеристик атмосферных
блокингов оценивалось сравнением меридиональ-
ных сезонных распределений повторяемости ат-
мосферных блокирований с данными реанализа.
Согласно полученным результатам, целесообразно
выделение ансамблей моделей, лучше воспроизво-
дящих современные режимы атмосферных блоки-
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рований и их вариаций. При выделении лучших
моделей выявляется, в частности, риск увеличения
повторяемости атмосферных блокирований при
потеплении, что не выявлено по расчетам с ансам-
блем всех анализировавшихся моделей.

В [Гельфан и др., 2022] сделан обзор публика-
ций с оценками изменений стока российских рек
при изменениях климата в XXI веке, выполнен-
ных в последние годы. Отмечено, что использова-
ние региональных гидрологических моделей спо-
собствует уменьшению неопределенности воз-
можных в будущем изменений водного режима
рек. В [Липавский и др., 2022] проведен анализ
изменений стока Амура и Селенги по расчетам с
ансамблем климатических моделей CMIP 6 при
разных SSP-сценариях в XXI веке с использова-
нием Байесова подхода. Отмеченные для обоих
водосборов большие межмодельные различия
связаны с оценками и многолетнего среднего сто-
ка, и межгодовой изменчивости. Для стока в бас-
сейне Амура проявляется положительный тренд в
21 веке при всех проанализированных сценариях
антропогенного воздействия. Для стока Селенги
тренды в XXI веке не выявлены при всех использо-
ванных сценариях антропогенных воздействий.
При этом отмечены существенные междесятилет-
ние вариации межгодовой изменчивости стока.

В [Денисов и др., 2022] получены модельные
оценки вклада антропогенных и природных по-
токов парниковых газов с территории разных
стран в глобальные изменения климата в XXI веке
при различных сценариях антропогенных воз-
действий. Сделаны количественные оценки вли-
яния учета изменений региональных климатиче-
ских условий на интенсивность обмена парнико-
выми газами между атмосферой и естественными
экосистемами на разных временных горизонтах в
сопоставлении с антропогенными эмиссиями. В
том числе, для России, Китая, Канады и США во
второй половине XXI века поглощение CO2 при-
родными экосистемами уменьшается при всех
сценариях антропогенного воздействия с ослаб-
лением соответствующего стабилизирующего
климат эффекта. При этом эмиссия метана в ат-
мосферу болотными экосистемами в анализиро-
вавшихся регионах значительно увеличивается в
XXI веке согласно модельным оценкам. Как след-
ствие, суммарный эффект естественных потоков
парниковых газов в атмосферу для отдельных ре-
гионов может ускорять потепление.

5. ПОСЛЕДСТВИЯ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
И ПРОБЛЕМЫ АДАПТАЦИИ 

И СМЯГЧЕНИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ
Значительное внимание в климатических ис-

следованиях уделяется проблемам, связанным с
последствиями изменений климата, в том числе
проблемам адаптации и смягчения последствий

(см. список литературы). В связи с быстрыми со-
временными изменениями климата в регионах
России, в частности в арктических широтах, ак-
туальны не только вопросы, связанные с адапта-
цией российской социально-экономической си-
стемы к негативным последствиям изменения
климата и обеспечением гидрометеорологиче-
ской безопасности, но и вопросы своевременного
учета новых возможностей. Необходимо, напри-
мер, стратегически оценивать потенциальные
возможности сокращения морозного периода и
удлинения вегетационного периода в регионах
России, перспективы Северного морского пути и
т.д. в условиях потепления.

Различные проблемы, связанные с послед-
ствиями изменения климата в регионах России, в
том числе проблемы адаптации и регулирования,
анализируются в [Третий оценочный доклад,
2022]. Отмечено, что для оценки последствий из-
менения климата по результатам моделирования
требуется пространственно-временная детализа-
ция прогностических климатических оценок, а
также массовые численные расчеты для более на-
дежного статистического описания ожидаемых
изменений (см. также [Катцов и др., 2020]). В
рамках оценивания воздействий изменения кли-
мата на природную среду рассматриваются осо-
бенности природных систем суши, углеродного
баланса почв, морских природных систем. В чис-
ле воздействий климатических изменений на на-
селение выделяются проблемы демографической
ситуации и миграции, трудовых ресурсов и заня-
тости, влияния погодно-климатических экстре-
мальных явлений на здоровье населения, эпиде-
миологической обстановки. Рассматриваются так-
же проблемы влияния климатических изменений
на различные отрасли российской экономики, в
том числе на добывающую промышленность, сель-
ское хозяйство, водное хозяйство, лесное хозяй-
ство, энергетику, транспорт, строительство и жи-
лищно-коммунальное хозяйство, инфраструктуру
в зоне многолетней мерзлоты, морскую деятель-
ность, туризм и рекреацию.

Проблемы адаптации в чувствительных к изме-
нениям климата арктических российских регио-
нах анализируются в [Эдельгериев, Романовская,
2020]. В том числе обсуждаются вопросы предот-
вращения нарушений поверхностных покровов
мерзлых пород, минимизации антропогенного за-
грязнения, сохранения и увеличения альбедо по-
верхности в зимние сезоны. Отмечено, что анализ
всех показателей в системе мониторинга эффек-
тивности адаптации и прогностические оценки
способствуют принятию обоснованных управлен-
ческих решений о целесообразности корректиро-
вания применяемых адаптационных решений.

Проблемы, связанные с влиянием изменений
климата на здоровье населения, анализируются в
[Ревич и др., 2019; Григорьева, Ревич, 2021; Ре-
вич, 2021; Ревич, Григорьева, 2021; Grigorieva,
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Revich, 2021; Revich et al., 2022]. В обзоре [Ревич,
Григорьева, 2021] представлены основные мате-
риалы международных организаций по проблеме
оценки воздействия климатических рисков на
здоровье городского населения и программ дей-
ствий по адаптации системы здравоохранения и
других управленческих структур. Систематизиро-
ваны результаты российских исследований по
оценке воздействия волн жары и холода на пока-
затели смертности населения мегаполисов и
больших городов, расположенных в различных
климатических зонах – арктических, приаркти-
ческих и южных регионах, в том числе в условиях
резко континентального и муссонного климата.
Отмечено, что волны жары в городах с умерен-
ным континентальным климатом приводят к бо-
лее значительному приросту смертности от всех
причин, чем волны холода, по сравнению с горо-
дами в других климатических зонах. С волнами
холода в целом связаны гораздо бóльшие риски
для здоровья населения в северных городах, чем в
южных. Предложены количественные оценки
пороговых температурных условий, по достиже-
нии которых необходимо проведение соответ-
ствующих профилактических мероприятий.

В [Изменение климата, 2022] представлены
результаты многолетних исследований в связи с
проблемами адаптации к изменениям климата
российской экономики. В том числе, обсуждаются
методологические вопросы использования клима-
тических данных при социально-экономических
оценках, анализируются современные процессы с
прогностическими оценками ожидаемых в XXI веке
изменений. Представлены соответствующие оцен-
ки влияния климатических изменений на эконо-
мику и социальную сферу в России, включая раз-
витие ключевых отраслей. Анализируются пробле-
мы стратегии снижения климатических рисков для
устойчивого развития России, в том числе основ-
ные направления и меры сокращения нетто-выбро-
сов парниковых газов и адаптации населения и эко-
номики к последствиям изменений климата.

В [Башмаков, 2020, 2022] анализируется про-
блема декарбонизации глобальной промышлен-
ности, доминирующей в прямых и косвенных вы-
бросах парниковых газов в атмосферу. Отмечено,
что рост выбросов от промышленности в послед-
нее десятилетие замедлился, а решение проблемы
декарбонизации требует в ближайшие 30–50 лет
динамичного снижения потоков парниковых га-
зов в атмосферу при существенной модернизации
глобальной промышленности с масштабным ис-
пользованием новых технологий.

В соответствии с целями Парижского согла-
шения в [Акаев, Давыдова, 2020] оценивается
возможность энергетического перехода от доми-
нирующих ископаемых углеводородов к преиму-
щественному использованию возобновляемых
источников энергии, когда их доля в общем энер-
гобалансе превысит 40% (см. также [Akaev, Davy-

dova, 2021]). Согласно полученным оценкам, по-
добный переход может состояться в 2060-е гг. при
условии увеличения доли ядерной энергетики
почти втрое. Отмечено, что только при совмест-
ном использовании возобновляемых источников
энергии и АЭС можно в достаточной мере заме-
стить углеводороды для достижения поставлен-
ных целей климатической безопасности без
ущерба экономике.

В связи с необходимостью выполнения усло-
вий Парижского соглашения (2015 г.) Рамочной
конвенции ООН об изменении климата необхо-
дима адекватная количественная оценка всех ис-
точников эмиссий парниковых газов в атмосферу
и их стоков, в том числе адекватный учет углерод-
ного баланса лесов, наземных и водных экоси-
стем. Наземные экосистемы в российских регио-
нах, поглощая СО2 из атмосферы, способствуют
замедлению роста глобальной температуры у по-
верхности, а эмитируя в атмосферу CH4, ускоряют
потепление. Общий эффект естественных потоков
этих парниковых газов из российских регионов в
современных условиях способствует замедлению
потепления. При этом, согласно полученным в [Де-
нисов и др., 2019] модельным оценкам, роль этого
замедляющего потепление эффекта впервой по-
ловине XXI века растет, а после достижения мак-
симума (зависящего от сценария антропогенных
выбросов) к концу века уменьшается при различ-
ных анализировавшихся сценариях антропогенных
воздействий в связи с ростом естественных эмиссий
СН4 и уменьшением поглощения СО2 наземными
экосистемами (см. также [Денисов и др., 2022; Мо-
хов, 2022]).

Необходимо принимать во внимание потен-
циальные новые риски и возможности. При при-
нятии решений следует учитывать, что в зависи-
мости от горизонта планирования может изме-
няться роль естественных потоков парниковых
газов в атмосферу из наземных экосистем, в том
числе стабилизирующий эффект, обусловленный
поглощением потоков CO2 лесами. Необходимы
количественные оценки на разных временных го-
ризонтах роли ключевых источников и стоков пар-
никовых газов, связанных с различными естествен-
ными экосистемами – от степных до тундровых, а
также болотами, озерами и др. [Глобальный кли-
мат, 2019; Денисов и др., 2019; Клименко и др., 2019,
2020; Russian National Report, 2019; Winkler et al.,
2019; Торжков и др., 2019; Лукина, 2020; Alexan-
drov et al., 2020; Lukina et al., 2020; Romanovska-
ya et al., 2020; Ваганов и др., 2021; Anisimov, Zi-
mov, 2021; Schepaschenko et al., 2021; Климат Арк-
тики, 2022; Мохов, 2022; Третий оценочный
доклад, 2022; Geraskina et al., 2022].

В [Пекарникова, Полонский, 2021; Полон-
ский, Пекарникова, 2021] отмечены проблемы
формирования международной правовой систе-
мы, связанной с системой контроля за выбросами
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в атмосферу парниковых газов, как причины гло-
бального потепления антропогенного происхож-
дения. Обсуждается развитие международной де-
ятельности по контролю над антропогенными из-
менениями климата со времени подписания в
1992 г. Рамочной конвенции ООН об изменениях
климата до принятия в 2015 г. Парижского согла-
шения по климату. Анализируется процесс при-
нятия Киотского протокола к Рамочной конвен-
ции ООН, международная деятельность по фор-
мированию рынка торговли квотами на выбросы
парниковых газов и принятые в 2012 г. поправки
к Киотскому протоколу, продлевающие действие
Протокола до 2020 г. Рассматриваются основные
положения Парижского соглашения по климату
и связанные с его ратификацией проблемы пра-
вового регулирования контроля за антропоген-
ными выбросами парниковых газов и аэрозолей
на международном и национальном уровнях.

Что касается России, то с продолжением гло-
бального потепления, наряду с учетом новых воз-
можностей, в том числе перспектив использова-
ния Северного морского пути, увеличения веге-
тационного периода и т.д., необходимо решать
проблемы адаптации и регулирования. в связи с
негативными последствиями таяния вечной
мерзлоты, увеличением опасности наводнений,
аномальной жары и засух, лесных пожаров и др.
[Мохов, 2022].

В связи с происходящими и ожидаемыми из-
менениями климата для эффективного решения
задач адаптации к ним и возможного их регулиро-
вания требуется коренной пересмотр системы
критериев оценки новых рисков, негативных по-
следствий и потенциальных выгод. Необходим
стратегический подход (не только на одно–два де-
сятилетия), а также разработка общей системы вза-
имосогласованных региональных оценок прогно-
зируемости сезонных климатических аномалий в
межгодовой и междесятилетней изменчивости.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современные изменения климата уже дикту-

ют новые требования к своевременному и более
детальному и разностороннему учету региональ-
ных экологических и социально-экономических
последствий с формированием соответствующих
систем адаптации и возможного регулирования.
Необходимо разработать единую систему взаим-
но согласованных региональных оценок риска и
предсказуемости аномальных климатических ре-
жимов и их изменчивости с учетом природных и
антропогенных воздействий на разных времен-
ных горизонтах. Все большее значение приобре-
тают количественные оценки компонентов угле-
родного баланса системы Земли, в том числе бо-
лее детальные региональные оценки роли
российских лесов и других природных экосистем
в рамках системы углеродных полигонов.

В России в 2019 г. был принят Национальный
план действий по первому этапу адаптации к из-
менению климата до 2022 г. После этого был при-
нят Национальный план действий по второму
этапу адаптации к изменению климата до 2025 г.
(http://static.government.ru/media/files/). Цель –
предотвратить негативное влияние изменения
климата на отрасли экономики и качество жизни
и заблаговременно учесть новые возможности,
открывающиеся на федеральном, отраслевом и
региональном уровнях. Должно быть организа-
ционное, правовое, научное, методическое и ин-
формационное обеспечение необходимых адапта-
ционных мероприятий. Развитие системы адекват-
ного и своевременного учета новых рисков и
возможностей, связанных с изменением климата,
должно включать в себя соответствующее разви-
тие мониторинга климата, в частности спутнико-
вого, и моделирования изменения климата и его
последствий при различных сценариях природ-
ных и антропогенных воздействий. Этому должна
способствовать Федеральная научно-техническая
программа в области экологического развития Рос-
сийской Федерации и изменения климата на 2021–
2030 гг. (http://static.government.ru/media/ files/).

Особое внимание следует уделить изменению
климата и его последствиям в полярных широтах,
имеющим не только региональное, но и быстро
возрастающее в последние годы глобальное зна-
чение. В Стратегии развития Арктической зоны
Российской Федерации и обеспечения нацио-
нальной безопасности на период до 2035 г.
(http://www.kremlin.ru/acts/bank/45972/) отмече-
ны особенности Арктической зоны, определяю-
щие особые подходы к ее социально-экономиче-
скому развитию и обеспечению национальной
безопасности в Арктике с учетом экстремальных
природно-климатических условий, высокой чув-
ствительности экологических систем и роста
конфликтного потенциала. Сильные и быстрые
климатические изменения в арктических широ-
тах способствуют возникновению как новых эко-
номических возможностей, так и рисков для хо-
зяйственной деятельности и окружающей среды,
в частности для судоходства по Северному мор-
скому пути и использования природных ресурсов
на шельфе.
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