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Модель Земной климатической системы Института физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН 
(МЗС ИФА РАН) включает в себя блоки, описывающие состояние атмосферы, океана, деятель-
ного слоя суши, биогеохимические циклы, и ряд процессов, связанных с атмосферным электри-
чеством и химией атмосферы. Она относится к классу климатических моделей промежуточной 
сложности (МПС) и участвует в соответствующих международных проектах сравнения. Особен-
ностью модели является параметризация синоптической изменчивости в атмосфере и океане, по-
зволяющая ускорить вычисления на два порядка. Модель реалистично воспроизводит изменения 
климата за период инструментальных измерений и может использоваться для оценок прошлых и 
будущих изменений климата на временных масштабах от десятилетий до тысячелетий. С исполь-
зованием МЗС ИФА РАН впервые в мире получен ряд важных результатов, связанных с выявле-
нием причин изменения климата в разные эпохи, анализом влияния биогеохимических циклов на 
климатические изменения, причинно-следственных связей в Земной климатической системе и 
сравнительной роли различных внешних природных и антропогенных факторов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Климатические изменения и их последствия – 
одна из основных проблем, стоящих перед челове-
чеством. Выявление причин известных по наблю-
дениям или палеореконструкциям климатических 
изменений (а в более широком смысле – измене-
ний состояния Земной климатической системы), а 
также оценка ожидаемых будущих изменений, воз-
можны только с использованием глобальных кли-
матических моделей. Подобные модели различной 
степени детальности в настоящее время развива-
ются рядом мировых научных центров, в том числе 
Институтом физики атмосферы им. А.М. Обухова 
Российской Академии наук (ИФА РАН).

В конце 1970-х гг. была предложена зонально- 
осредненная версия климатической модели [Пе-
тухов, 1980], в 1990-х гг. была разработана версия 
модели, учитывающая незональные вариации кли-
мата [Petoukhov et al., 1998]. В дальнейшем в модель 
были включены блоки углеродного и метанового 
[Мохов и др., 2006б; Елисеев и др., 2008; Mokhov et 
al., 2008; Денисов и др., 2013] циклов, а также бло-
ком описания климатообразующих процессов ат-
мосферного электричества [Елисеев и др., 2019а], 
что позволяет отнести эту модель к классу моделей 
Земной климатической системы (МЗС).

Модель Земной климатической системы ИФА 
РАН характеризуется рядом упрощений, сделан-
ных для повышения вычислительной эффектив-
ности (на 2–3 порядка относительно климатиче-
ских моделей общей циркуляции; см. раздел  2). 
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Как следствие, она относится к классу МЗС 
промежуточной сложности (МПС; в англоязыч-
ной литературе для этого типа моделей исполь-
зуется термин Earth system models of intermediate 
complexity – EMICs) [Claussen et al., 2002; McGuffie 
and Henderson-Sellers, 2005;  Weber, 2010; Climate 
Change, 2013; Елисеев, 2024; Переведенцев и др., 
2024]. Модель Земной климатической системы 
ИФА РАН – единственная российская модель, от-
носящаяся к такому классу климатических моде-
лей и участвующая в соответствующих междуна-
родных сравнениях (напр., [Petoukhov et al., 2005; 
Eby et al., 2013; Zickfeld et al., 2013; MacDougall et 
al., 2020]) и в подготовке оценочных докладов 
Межправительственной группы экспертов по из-
учению климата (МГЭИК) [Climate Change, 2013; 
2021]. Наряду с моделью общей циркуляции Ин-
ститута вычислительной математики РАН [Ма-
тематическое моделирование..., 2016; Володин, 
Грицун, 2020; Володин, 2023], она является од-
ной из двух российских глобальных трехмерных 
климатических моделей с расчетами возможных 
изменений климата. В том числе, расчеты кли-
матических изменений с МЗС ИФА РАН исполь-
зовались в рамках программ РАН [Мохов, 2008; 
Мохов и др., 2008б,в], в материалах Совета-семи-
нара при Президенте РАН по проблеме Киотско-
го протокола [Мохов, 2006], в рамках программы 
Международного полярного года 2007–2008 гг. 
[Мохов и др., 2011]. 

На междесятилетних временных масштабах 
модель реалистично описывает реакцию климата 
на внешние воздействия (см. ниже). Изменения 
характеристик состояния климата и экосистем 
в модели при различных сценариях антропо-
генного воздействия на климат в XXI в. нахо-
дятся в интервалах, полученных с ансамблями 
современных моделей. При этом вычислитель-
ная эффективность МЗС ИФА РАН позволя-
ет проводить ансамблевые численные расчеты 
суммарной длительностью до 105 лет с анализом 
зависимости полученных результатов от началь-
ных условий, управляющих параметров модели 
или сценариев внешних воздействий на систему 
[Мохов и др., 2006а,б; 2008а; 2012; Muryshev et al., 
2017;  Мохов и др., 2020].

Цель данной работы – краткое описание об-
щей структуры и особенностей МЗС ИФА РАН, 
а также обзор основных результатов, полученных 
с ее использованием.

2. ОБЩАЯ СТРУКТУРА И ОСНОВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МЗС ИФА РАН

Как и другие современные модели Земной кли-
матической системы, МЗС ИФА РАН состоит из 
блоков динамики атмосферы, океана, морского 
льда, деятельного слоя суши, биогеохимических 
циклов суши и океана и блока описания электри-
ческих процессов в атмосфере (молниевой актив-
ности, рис. 1).

Рис. 1. Общая структура МЗС ИФА РАН
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Атмосферный блок МЗС ИФА РАН вклю-
чает в себя блоки переноса коротковолновой и 
длинноволновой радиации, конвекции, обра-
зования облаков и осадков. В настоящее время 
в схеме переноса коротковолновой радиации 
учитывается влияние параметров земной орби-
ты, альбедо поверхности, характеристик облач-
ности, водяного пара, озона и тропосферных и 
стратосферных сульфатных аэрозолей. В блоке 
переноса длинноволновой радиации учитыва-
ется температура и влажность атмосферы, об-
лачность, углекислый газ, метан, закись азота и 
фреоны. Крупномасштабная динамика атмос-
феры (с пространственным и временным мас-
штабами больше синоптических) описывается 
явно. Синоптические процессы параметризуют-
ся с использованием диффузионного приближе-
ния [Петухов, 1980]. Это позволяет существенно 
уменьшить время, необходимое для модельных 
расчетов. Гидрологический цикл атмосферы вы-
числяется в приближении постоянной по вре-
мени (но зависящей от географических и верти-
кальной координат) относительной влажности 
атмосферы. Кроме того, особенностью модели 
является представление профилей температуры, 
удельной влажности и концентрации сульфатных 
аэрозолей в атмосфере в виде универсальных 
функций. В частности, температура представ-
ляется в виде линейной функции от высоты над 
поверхностью в свободной тропосфере, стратос-
фере и мезосфере. Вертикальный градиент тем-
пературы при этом зависит от приповерхностной 
температуры в свободной тропосфере и задан в 
виде постоянных значений в стратосфере и ме-
зосфере. Вертикальные профили удельной влаж-
ности и концентрации сульфатов в атмосфере 
являются экспоненциальными с вертикальным 
масштабом 1.8 км [Елисеев и др., 2007б]. В радиа-
ционном блоке модели облачность представлена 
единственным эффективным слоем с предписан-
ной водностью. Однако для вычисления частоты 
молний модель дополнена схемой вычисления 
высоты конвективных облаков согласно [Eliseev 
et al., 2013]. Верхняя граница расчётного домена 
в атмосфере расположена на высоте 80 км.

Океанический блок МЗС ИФА РАН – стати-
стически-динамическая модель с параметриза-
цией синоптического обмена в диффузионном 
приближении. Кроме того, в океаническом блоке 
модели в настоящее время используется прибли-
жение постоянной по времени (но зависящей от 

географических и вертикальной координат) со-
лености. Характеристики морского льда в МЗС 
ИФА РАН рассчитываются в зависимости от 
приповерхностной температуры и температуры 
поверхности океана [Петухов, 1980].

Блоком деятельного слоя суши является де-
тальная модель термо- и гидрофизики почво-
грунта [Аржанов и др., 2008] с глубиной располо-
жения нижней границы расчетного домена более 
63 м и высоким (5 см) вертикальным разрешени-
ем в верхнем 10-метровом слое. Такая модель по-
зволяет проводить вычисления даже для времен-
ных горизонтов в тысячелетия. Особенностью 
модели является учет влияния торфа и мхов на 
термофизические параметры почвогрунта.

В более ранних версиях МЗС ИФА РАН ис-
пользовался глобально осредненный модуль 
углеродного цикла [Мохов и др., 2006в, г; Елисе-
ев, Мохов, 2007а; Eliseev, Mokhov, 2007; Mokhov 
et al., 2008]. Блок суши этого модуля основан на 
вычислении суммарных по суше интенсивностей 
фотосинтеза наземной растительности, ее дыха-
ния и разложения органики почвы. Соответству-
ющий блок океана основан на модели Бакастоу с 
учетом зависимости констант скорости химиче-
ских реакций неорганического углеродного цик-
ла океана от температуры [Muryshev et al., 2017]. 
Органическая часть углеродного цикла океана 
не учитывается. Модуль замыкается уравнением 
баланса массы СО2 в атмосфере в приближении 
хорошо перемешанного газа. Впоследствии на-
земная часть углеродного цикла была заменена 
среднегодовой пространственно-распределен-
ной моделью, учитывающей, наряду с фотосин-
тезом наземной растительности и автотрофным 
и гетеротрофным дыханием, также природные 
пожары и интенсификацию гетеротрофного ды-
хания за счет культивации [Eliseev, Mokhov, 2011; 
Елисеев, 2011]. Океаническая и атмосферная ча-
сти блока углеродного цикла при этом остались 
без изменений. В дальнейшем наземная часть 
углеродного цикла модели была расширена уче-
том влияния диффузной солнечной радиации и 
содержания диоксида серы в воздухе на интен-
сивность фотосинтеза растительности [Елисеев, 
2012, 2015; Елисеев и др., 2019б], учетом подсе-
точной неоднородности типов растительности 
в модельной ячейке [Елисеев, Сергеев, 2014] и 
рядом улучшений в блоке описания природ-
ных пожаров – учетом, наряду с верховыми и 
низовыми пожарами, также торфяных пожаров 
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[Елисеев и др., 2014; Eliseev et al., 2014b] и уче-
том естественных и антропогенных источников 
возгорания и деятельности пожарных служб на 
характеристики природных пожаров [Елисеев и 
др., 2017]. Распределение типов растительности 
при получении представленных в данной рабо-
те результатов предписывалось.

Модель Земной климатической системы 
ИФА РАН включает блок метанового цикла 
[Денисов и др., 2013, 2015], более ранние версии 
этого блока использовались в [Мохов и др., 2007, 
2008; Елисеев и др., 2008]. Его особенностью 
является учет отклика интенсивности эмиссий 
метана влажными экосистемами при измене-
ниях климата. Модуль замыкается уравнением 
баланса массы СН4 в атмосфере в приближении 
хорошо перемешанного газа с простой параме-
тризацией времени жизни метана в атмосфере 
[Денисов и др., 2019].

Блок электрических процессов в атмосфере 
в настоящее время описывает частоту молний  
(в том числе как источников возгорания для 
природных пожаров). Вычислительная схема 
основана на схеме Прайса-Ринда [Price and Rind, 
1992], но учитывает не отдельные грозовые об-
лака, а статистические ансамбли таких облаков 
[Елисеев и др., 2019а] с оценкой характеристик 
облаков согласно [Eliseev et al., 2013].

Географическое распределение ледовых щи-
тов их толщина в представленных в данной ра-
боте расчетах предписывались. Ледники мень-
шего размера в модели не учитываются.

Горизонтальное разрешение МЗС ИФА РАН 
составляет 4.5° широты и 6° долготы с 8 уровня-
ми по вертикали в атмосфере, 3 уровнями в оке-
ане, 300 уровнями в почвогрунте, до 40 уровней 
в снежном покрове. В наземном биогеохимиче-
ском модуле учитываются 7 функциональных 
типов растительности (один из которых зарезер-
вирован под сельскохозяйственные растения). 
Модель интегрируется с шагом по времени, рав-
ным 5 сут. В однопроцессорном режиме (процес-
сор Intel Core i9-9900K) МЗС ИФА РАН затрачи-
вает 17 с на вычисление одного модельного года 
(без учета затрат на сохранение вывода).

Вследствие используемых приближений и 
параметризаций современная версия МЗС ИФА 
РАН не рассчитана на воспроизведение корот-
копериодной климатической изменчивости. 
При этом отклик модели на внешние воздей-

ствия в целом подобен соответствующему от-
клику других современных моделей с близкими 
значениями метрик климатической чувстви-
тельности. Эти метрики для МЗС ИФА РАН:

• равновесное изменение глобально усреднен-
ной среднегодовой приповерхностной темпе-
ратуры атмосферы (Tg) при удвоении содер-
жания углекислого газа в атмосфере qCO2 для 
МЗС ИФА РАН составляет 2.2°C, что находит-
ся в нижней части интервала для моделей ан-
самбля CMIP6 (Climate Models Intercomparison 
Project, от 1.8 до 5.6°C [Meehl et al., 2020]);

• транзитивный отклик климата, определя-
емый как увеличение Tg через 70 лет после 
начала интегрирования в численном экспе-
рименте с увеличением qCO2 от доиндустри-
ального значения на 1% в год, равный 1.5°C, 
что также находится в нижней части интер-
вала для моделей ансамбля CMIP6 (от 1.3 до 
3.0°C [Meehl et al., 2020]);

• транзитивный отклик климата (от совре-
менного состояния) на единичную интен-
сивность эмиссий СО2 в атмосферу, равный 
1.5°C/ЭгС  – также в нижней части ансам-
бля современных моделей (моделей CMIP6 и 
ряда современных МПС, от 1.1 до 2.7°C/ЭгС 
[MacDougall et al., 2020]);

• гидрологическая чувствительность модели, 
определяемая через изменение количества 
глобальных годовых осадков на единичное 
изменение Tg, равна 6%/°С, что заметно боль-
ше соответствующего значения для моделей 
CMIP6 (от 2.1 до 3.1%/°С [Pendergrass, 2020]).

3. ОТКЛИК МОДЕЛИ  
НА ВНЕШНЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

3.1. Индустриальный период

Анализ отклика модели на внешнее воздей-
ствие в эпохи прошлого и в индустриальный 
период необходим как для объяснения этих из-
менений, так и для верификации самой модели 
[Елисеев, 2023]. В данном и последующем раз-
делах указанный анализ проведен для версии 
модели, доступной с 2019  г. Анализ соответ-
ствующего отклика c предыдущими версиями 
модели доступны в [Petoukhov et al., 1998; Мохов 
и др., 2002, 2005б; Petoukhov et al., 2005; Eliseev, 
Mokhov, 2008; Mokhov, Eliseev, 2008; Мохов, Ели-
сеев, 2012; Eby et al., 2013].
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С моделью был проведён численный экспе-
римент по воспроизведению климата индустри-
ального периода (1850–2015 гг.). В нем учитыва-
лись изменения содержания углекислого газа, 
метана и закиси азота в атмосфере, сульфатных 
аэрозолей в тропосфере и стратосфере (послед-
ние являются вулканическими), солнечной по-
стоянной, распределения сельскохозяйствен-
ных угодий и плотности населения. Бóльшая 
часть этих воздействий была задана в соответ-
ствии с условиями эксперимента “historical” 
проекта CMIP6 [Eyring et al., 2016] за исклю-
чением тропосферных сульфатов и плотности 
населения, которые (ввиду недоступности в 
период проведения численных экспериментов) 
были заданы по данным соответствующих чис-
ленных экспериментов проекта CMIP5 (CMIP, 
phase 5) [Taylor et al., 2012]. В качестве начальных 
условий интегрирования использовалось рав-
новесное доиндустриальное состояние модели.

Для доиндустриального периода значение Tg 
в модели равно 13.5°С (рис. 2а), что близко к эм-
пирической оценке 13.4°С по данным HadCRUT5 
[Morice et al., 2021]. Глобальная интенсив-
ность осадков в модели составляет 885 мм/год 
(рис. 2б) – несколько ниже эмпирической оцен-
ки 1126 мм/год (с интервалом неопределенности 
от 1007 до 1157 мм/год) по данным табл. 8.1 из 
[Climate Change, 2021] для 1991–2010 гг. Подоб-
ные и даже бóльшие погрешности характерны 
и для современных моделей Земной климати-
ческой системы, основанных на моделях общей 
циркуляции [Liu et al., 2014].

Рис. 2. Средняя глобальная температура у поверхности Tg по расчетам с МЗС ИФА РАН в сравнении с данными 
HadCRUT5 (а) и глобальных годовых осадков Pg (б) в сравнении с данными табл. 8.1 из [Climate Change, 2021]

Модель в целом воспроизводит простран-
ственную структуру приповерхностной темпе-
ратуры T и осадков Р как в среднем за год, так 
и для отдельных сезонов, хотя недооценивает 
незональные особенности обеих переменных в 
сравнении с данными HadCRUT5 и GPCPv3.2 
(Global Precipitation Climatology Project, ver-
sion  3.2) [Huff man et al., 2023] соответственно. 
Занижение незональных особенностей климата 
частично связано с относительно грубым гори-
зонтальным разрешением модели и частично с 
упрощениями динамического блока модели.

Модель в целом воспроизводит изменения 
приповерхностной температуры воздуха в XX в., 
но недооценивает естественную межгодовую и 
междесятилетнюю изменчивость климата и 
завышает похолодание после вулканических 
извержений (рис.  2а). Недооценка естествен-
ной изменчивости проявляется и в других со-
временных МПС [Claussen et al., 2002; Petoukhov 
et al., 2005; Weber, 2010; Eby et al., 2013; Zickfeld 
et al., 2013]. В частности, увеличение средней Tg
от 1850–1900 гг. к 2000–2015 гг. (последние годы 
численного эксперимента “historical”) состав-
ляет 0.8°C, что хорошо согласуется с оценкой 
по данным HadCRUT5 (0.9°C). Разница между 
этими (модельными и наблюдательными) оцен-
ками может отражать либо вклад естественной 
изменчивости в среднее глобальное потепление 
XX–начала XXI вв., либо неучет парникового 
эффекта фреонов в данном численном экспери-
менте. Подобно данным наблюдений и другим 
моделям, это потепление больше над сушей, чем 
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Рис. 3. Изменения среднегодовой приповерхностной температуры (°С, а) и годовых осадков (мм/год, б) от 1850–
1900 гг. к 2000–2015 гг. в расчетах с МЗС ИФА РАН

над океаном, а также больше в полярных реги-
онах по сравнению с более низкими широтами 
(рис. 3а). Соответствующие коэффициенты ли-
нейного тренда согласуются с эмпирическими 
оценками (рис. 2.11 из [Climate Change, 2021]).

Количество осадков в модели растет в ХХ–
начале XXI вв. (рис. 2б). При глобальном и го-
довом осреднении среднее значение Pg для 
2000–2015 гг. больше соответствующего сред-
него для 1850–1900  гг. на 4.7%. В соответствии 
с завышенной гидрологической чувствительно-
стью модели, это заметно завышает и соответ-
ствующий коэффициент линейного тренда по 
данным GPCPv3.2 (табл. 2.6 из [Climate Change, 
2021]). Увеличение осадков наиболее значимо 
в средних широтах над Евразией (рис. 3б), что 
согласуется с результатами рис. 2.15b из [Climate 
Change, 2021]. Однако модель может значитель-
но завышать чувствительность осадков к гло-
бальному потеплению над океаном. Отметим, 
что несмотря на общее завышение чувствитель-
ности осадков к климатическим изменениям, 
модель частично воспроизводит уменьшение 
осадков в регионах сведения лесов с целью раз-
вития сельского хозяйства (в частности, в при-
черноморском регионе и на юго-востоке Север-
ной Америки) [Елисеев и Мохов, 2011].

Кроме того, МЗС ИФА РАН воспроизводит 
общее уменьшение годового хода в средних и 
субполярных широтах (большее потепление зи-
мой, чем летом) [Eliseev and Mokhov, 2003; Eliseev 
et al., 2004].

С МЗС ИФА РАН проводился анализ измене-
ний Северо-Атлантического колебания [Handorf 
et al., 1999; Мохов и др., 2000] и стока крупнейших 
российских рек [Мохов и Хон, 2002а,б; Мохов и 
др., 2003].

3.2. Голоцен

С МЗС ИФА РАН был проведен (впервые в 
России) численный эксперимент по воспроиз-
ведению климата голоцена (последние 10 тыс. 
лет) [Мохов и др., 2020]. При этом учитывались 
следующие воздействия:

• изменения параметров орбиты Земли, кото-
рые рассчитываются внутри модели по алго-
ритму Берже [Berger, 1978];

• изменение солнечной постоянной, рекон-
струированное по данным отложений 10Be в 
ледовых кернах [Steinilbert et al., 2009];

• оптическая глубина стратосферных (вулка-
нических) аэрозолей (только для 500–2000 гг. 
н.э.) [Gao et al., 2008];

• концентрации хорошо перемешанных пар-
никовых газов в атмосфере по данным ле-
дового бурения: для интервала 10–2 тыс. лет 
назад (л.н.) концентрация CO2 была задана по 
данным ледового бурения [Lüthi et al., 2008], 
концентрация CH4 – в виде полусуммы (для 
учета межполярного градиента концентра-
ции) данных ледового бурения на станции 
Доум-Си в Антарктиде [Flückiger et al., 2002] 
и на станции Саммит-Кэмп в Гренландии 
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Рис. 4. Средняя глобальная температура приповерхностного воздуха Tg в голоцене (а) и площади выгорания из-за 
природных пожаров (б) по расчётам с МЗС ИФА РАН

[Blunier et al., 1995], N2O  – по [Sowers et al., 
2003]; для интервала 2–0 тыс. л.н. все эти 
концентрации были заданы по данным про-
екта CMIP6 [Meinshausen et al., 2017];

• изменение площади посевов и пастбищ и 
по данным HYDE-3.2 (History Database of 
the Global Environment, version 3.2) [Klein 
Goldewĳ k et al., 2017];

• изменение плотности населения по тем же 
данным;

• содержание тропосферных сульфатов на еди-
ницу площади поверхности Земли по дан-
ным проекта CMIP5 [Lamarque et al., 2010]; 
при этом считается, что данные для 1850 г. 
соответствуют сульфатам естественного про-
исхождения и являются представительными 
для всего голоцена;

• распределение ледовых щитов было задано в 
соответствии с современным состоянием.

Начальным условием интегрирования было 
равновесное состояние модели, соответствую-
щее граничным условиям для 10 тыс.л.н.

В указанном расчете при глобальном и 
среднегодовом осреднении температурный 
оптимум середины голоцена не проявляется 
(рис. 4а). Это согласуется с рядом современных 
данных [Osman et al., 2021; Erb et al., 2022], где 
этот максимум также не проявляется или сла-
бо выражен. Следует отметить значительные 
различия между реконструкциями температу-
ры для голоцена [Wanner et al., 2008; Marcott et 
al., 2013; Marcisek et al., 2019; Kaufman et al., 2020; 

Kaufman, Broadman, 2023]. Однако в средних и 
субполярных широтах летом наблюдается тем-
пературный максимум (напр., рис. 5). Следует 
отметить, что температурный максимум сере-
дины голоцена моделью может недооцениваться 
из-за неучета вариаций ледовых щитов в первой 
половине голоцена (Abe-Ouchi et al., 2013), а так-
же ввиду неучета сдвига растительных зон при 
климатических изменениях (Texier et al., 1997). 
Кроме того, модель в основном воспроизводит 
долгосрочные региональные изменения припо-
верхностной температуры в течение последних 
двух тысячелетий в сравнении с реконструкци-
ей PAGES2k (Past Global Changes, проект для по-
следних 2 тыс. лет; см. рис. 5). 

Таким образом, можно утверждать, что, хотя 
на глобальном уровне современный климат те-
плее климата середины голоцена, современные 
температурные режимы для отдельных регио-
нов могут не достигать ещё уровня максималь-
ного потепления в оптимум голоцена.

Изменение глобальных осадков Pg на межты-
сячелетних масштабах тесно связано с соответ-
ствующим изменением Tg (не показано). Однако 
эта связь нарушается в середине голоцена из-за 
особенностей широтного и сезонного распреде-
ления солнечной энергии, влияющей на интен-
сивность испарения. 

Площадь выгорания из-за природных по-
жаров Sf постепенно увеличивается в течение 
голоцена из-за роста числа антропогенных воз-
гораний (рис. 4б). Однако в середине XX в. эта 
площадь начинает уменьшаться за счёт влияния 
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подавления пожаров человеком. Для современ-
ного периода модель несколько завышает значе-
ние Sf по сравнению с данными GFED-4s (Global 
Fire Emission Database, version 4s) [Randerson et 
al., 2012]. Отметим, что в настоящее время толь-
ко относительно небольшое число современных 
МЗС способно воспроизводить природные по-
жары с очень большим разбросом современной 
площади выгорания [Kloster, Lasslop, 2017].

3.3. Изменения климата в XXI в.

С предыдущими версиями МЗС ИФА РАН 
были выполнены оценки изменений клима-
та при задании антропогенного воздействия 
на климат в соответствии со сценариями се-
мейств IS92 [Climate Change, 1992] (см. [Мохов 
и др., 2002]), SRES (Special Report on Emission 
Scenarios) [Climate Change, 2001] (см. [Мохов и 
др., 2005б]) и RCP (Representative Concentration 
Pathways) [Lamarque et al., 2010; van Vuuren et 
al., 2011; Taylor et al., 2012] (см [Мохов, Елисеев, 
2012]; отметим, что сценарии RCP также пред-
усматривали будущее изменение солнечной 
постоянной в виде повторяющегося 11-летнего 
цикла, соответствующего солнечному циклу 
23). Кроме того, ранее с моделью были также 
проведены расчеты при сценариях антропоген-
ного воздействия на климат, подготовленных в 
Московском энергетическом институте [Аржа-
нов и др., 2012].

К настоящему времени с моделью также 
проведены соответствующие оценки для 2015–
2200  гг. при сценариях семейства SSP (Shared 
Socio-economic Pathways) [Gidden et al., 2019], 
входящие в условия проекта CMIP6. При этом 
учитывались следующие воздействия на кли-
мат:

• интенсивность антропогенных выбросов CO2 
из-за сжигания ископаемого топлива и про-
изводства цемента;

• изменения концентраций CH4 и N2O в атмос-
фере;

• изменение площади посевов и пастбищ;

• изменение солнечной постоянной (в соответ-
ствии со стандартным сценарием ref CMIP6; 
см. ниже);

• содержание сульфатов в тропосфере на еди-
ницу площади;

• плотность населения.

Последние два воздействия были взяты из 
соответствующих сценариев RCP (таблица со-
ответствия между сценариями RCP и SSP до-
ступна в [Gidden et al., 2019]). Наличие в модели 
блока углеродного цикла позволяет рассчиты-
вать связанные с землепользованием выбросы 
углекислого газа в атмосферу и вычислять кон-
центрацию CO2 в атмосфере qCO2. В качестве 
начальных условий интегрирования использо-

Рис. 5. Аномалии (относительно среднего для 1500–2000 гг.) приповерхностной температуры в регионе Европы  
(35–70° с.ш., 10–40° oв.д.) по расчетам с МЗС ИФА РАН в сравнении с данными реконструкции PAGES2k
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валось состояние, достигаемое моделью к кон-
цу 2014 г. в численном эксперименте CMIP6 
“historical”.

В этих численных экспериментах qCO2 в 
2017 г. достигает 407 млн–1 (рис. 6а) в согласии с 
данными наблюдений [Le Quèrè et al., 2018]. По 
расчетам с МЗС ИФА РАН в 2050 г. qCO2 вырас-
тет относительно 2017 г. на 15–136 млн–1 в зави-
симости от сценария. К 2100 г. концентрация 
CO2 в атмосфере в 2100 г. в зависимости от сце-
нария будет либо меньше (на 37 млн–1 при сце-
нарии SSP1-2.6), либо больше (на 49 млн–1 при 
сценарии SSP2-4.5 и на 600 млн–1 при сценарии  
SSP5-8.5), чем в 2017 г. Содержание СО2 в атмос-
фере в расчетах с моделью меньше, чем в исход-
ных сценариях SSP, подготовленных CMIP6. 
В XXII столетии при сценарии SSP2-4.5 qCO2 
практически стабилизируется (возрастая лишь 
на 13  млн–1), при сценарии SSP2-4.5, уменьша-
ется до 347 млн–1 при сценарии SSP1-2.6 и дости-
гает 2048 млн–1 при сценарии SSP5-8.5

При сценарии SSP1-2.6 Tg достигает максиму-
ма (на 1.0°С выше среднего для 2000–2015 гг.) в 
2070-х гг. (рис. 6б), после чего начинает умень-
шаться, так что ее изменение ΔTg относитель-
но среднего для 2000–2015  гг. к 2100 г. равно 
0.9°С, а к 2200 г. – 0.2°С. При сценарии SSP2-4.5 
ΔTg к концу XXI века составляет 1.6°С, а концу 
XXII в. – 1.7°С. Наибольший рост Tg относитель-
но среднего для 2000–2015  гг. отмечается при 
сценарии SSP5-8.5 – на 2.7°С к 2100 г. и на 5.2°С 
к 2200 г. С учетом потепления в эксперименте 
“historical”, потепление с 1850–1900 гг. к 2090–
2100 гг. при этих сценариях равно 1.8, 2.7 и 3.5°С 

соответственно. Эти значения ΔTg находятся 
в нижней части интервалов, характерных для 
моделей ансамбля CMIP6 (рис. 4.2 из [Climate 
Change, 2021]).

Потепление климата наиболее заметно в 
средних и субполярных широтах Северного 
полушария, особенно над сушей (рис. 7). К кон-
цу XXI в. над сушей изменение среднегодовой 
температуры ΔT относительно среднего значе-
ния для 2000–2015  г. составляет 2–5°С в зави-
симости от сценария. К концу XXII в. при сце-
нарии SSP1-2.6 ΔT уменьшается и не превышает 
2°С. Подобно полученному для Tg, при сценарии 
SSP2-4.5 среднегодовая температура в XXII сто-
летии изменяется незначительно, тогда как при 
сценарии SSP5-8.5 среднегодовое потепление 
относительно среднего для 2000–2015 г. над су-
шей средних и субполярных широт достигает 
10–15°С, а над Северным Ледовитым океаном 
ΔT превышает 15°С.

Изменение других климатических перемен-
ных в расчётах с МЗС ИФА РАН при сценариях 
SSP рассматриваются в последующих разделах.

3.4. Роль внешних воздействий  
в изменениях климата в XX–XXII вв.

С моделью были поставлены специальные 
эксперименты по выделению вклада воздей-
ствий различного типа в климатические из-
менения в индустриальный период. В частно-
сти, было показано, что, в согласии с данными 
[Climate Change, 2013, 2021] основная роль в кон-
це ХХ-начале XXI вв. принадлежит антропоген-
ному парниковому эффекту, который несколько 

Рис. 6. Концентрация CO2 в атмосфере (а) и изменение средней глобальной температуры приповерхностного возду-
ха относительно 2000–2015 гг. (б) при сценариях SSP
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компенсируется увеличением нагрузки антро-
погенных аэрозолей в тропосфере [Елисеев и 
др., 2007б]. В период с начала XVIII в. до сере-
дины XX в. на глобальном уровне также значи-
мо влияние землепользования [Елисеев, Мо-
хов, 2011], что согласуется также с результатами 
[Brovkin et al., 2006]. Вклад естественных воз-
действий (изменения солнечной постоянной и 
вулканическая активность) способен объяснить 

не более 15% изменения температуры на веко-
вом масштабе в индустриальный период [Мохов 
и др., 2006а; Елисеев, Мохов, 2008]. Последнее 
согласуется с [Lean, Rind, 2008; Zhou, Tung, 2010; 
Solanki et al., 2013; Schurer et al., 2014].

С МЗС ИФА РАН были проведены расчёты с 
выделением вклада различных воздействий (за-
данных по данным проекта CMIP6) в измене-

Рис. 7. Изменение приповерхностной температуры Т в расчетах с МЗС ИФА РАН при сценариях SSP1-2.6 (а и 
б), SSP2-4.5 (в и г) и SSP5-8.5 (д и е) в 2090–2100 гг. (а, в, д) и в 2190–2200 гг. (б, г, е) относительно среднего за 
2000–2015 гг.
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ние климата индустриального периода [Метан 
и климатические изменения..., 2022]. Получе-
но, что и для приповерхностной температуры, 
и для количества осадков примерно 2/3 вынуж-
денного отклика связано с влиянием роста со-
держания углекислого газа в атмосфере (рис. 8). 
Следующим по важности внешним фактором 
(16–21% в зависимости от временного интерва-
ла) является накопление метана в атмосфере. 
Вклад изменения закиси азота в вынужденный 
отклик климата в ХХ  в. составляет порядка 
нескольких процентов. Не более 10% измене-
ний климата между указанными временными 
интервалами связано с увеличением притока 
энергии от Солнца. Сильнейшим воздействи-
ем, компенсирующим антропогенный парни-
ковый форсинг (т.е. замедляющим потепление 
климата ХХ века) являются тропосферные (пре-
жде всего антропогенные) аэрозоли. Их вклад в 
изменение климата равен –11% на глобальном 
уровне. Пространственные особенности из-
менений температуры в целом подобны между 
различными типами воздействий, но с масшта-
бированием отклика относительно среднегло-
бального изменения. 

Кроме того, с МЗС ИФА РАН ранее были 
проведены оценки влияния естественных воз-
действий (изменения солнечной постоянной и 
вулканическая активности) на изменения кли-

мата в XXI в. Сценарии вариаций характеристик 
этих воздействий при этом были построены с 
использованием статистических моделей [Мо-
хов и др., 2006б, 2008]. При этом было получено, 
что вклад этих воздействий в XXI в. пренебре-
жимо мал по сравнению с вкладом антропоген-
ных воздействий. Эти результаты согласуются с 
[Jones et al., 2013; Sedlacek et al., 2023].

В проекте CMIP6 с использованием стати-
стической модели построены сценарии изме-
нения солнечной постоянной в XXI–XXII вв. 
[Matthes et al., 2017]. При этом, наряду со сце-
нарием ref, для которого эта модель настраи-
валась по данным спутниковой эры, характе-
ризующихся вековым максимумом солнечной 
активности, построен и сценарий ext, в котором 
учитывались прошлые вековые минимумы сол-
нечной активности (по прокси-данным), а так-
же его варианты ext-PMIP4, ext–10Be и ext-14C, в 
которых используются меньшие массивы таких 
прокси-данных. Сценарий ext-PMIP4 характе-
ризуется развитием векового минимума солнеч-
ной активности в середине XXII в., сценарий 
ext-14C – увеличенной примерно вдвое амплиту-
дой 11-летнего солнечного цикла, тогда как сце-
нарии ext и ext-10Be не отличаются от сценария 
ref принципиальным образом.

В данной работе были проведены расчеты с 
такими сценариями изменения при задании 

Рис. 8. Вклад различных воздействий в изменение климата индустриального периода по расчетам с МЗС ИФА РАН
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разных сценариев антропогенного воздействия 
на климат семейства SSP. Наиболее значимо от 
расчетов при сценарии ref отличаются расчё-
ты при сценарии ext-PMIP4 (рис. 9а). Различие 
оцененной приповерхностной температуры при 
этом сценарии от соответствующих оценок при 
сценарии ref мало зависит от сценария антропо-
генного воздействия и во второй половине XX в. 
достигает 0.4°С. С этими результатами хорошо 
согласуются результаты, полученные в [Feulner, 
Rahmstorf, 2010; Arsenovic et al., 2018], в которых, 
использовались другие сценарии антропогенно-
го воздействия, а межвековой минимум солнеч-
ной активности был искусственно задан в XXI в. 
Следует отметить, что эффект выбора сценария 
изменения солнечной постоянной значим для 
сценария SSP1-2.6 с относительно малыми ан-
тропогенными эмиссиями парниковых газов в 
атмосферу и малозначим для сценария SSP5-8.5 
c сильным ростом таких эмиссий.

Различие среднегодовой температуры между 
сценариями изменения солнечной постоянной 
ref и ext-PMIP4 во второй половине XXII века 
наиболее значимо в средних (особенно над су-
шей) и высоких широтах Северного и Южного 
полушария. В частности, оно превышает 1°С в 
Арктике. Подобные различия приповерхностной 
температуры между двумя сценариями отмечены 
и для отдельных сезонов. Отмеченные результа-
ты подтверждаются результатами, полученными 
в [Feulner, Rahmstorf, 2010; Arsenovic et al., 2018].

4. ДРУГИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ 
С МЗС ИФА РАН

4.1. Моделирование многолетнемерзлых грунтов

Площадь распространения приповерхност-
ного многолетнемерзлого грунта (ПММГ) Sp
в модели в XX–начале XXI вв. составляет 16–
22 млн км2 [Аржанов и др., 2008; Елисеев и др., 
2009; Аржанов и др., 2010; Аржанов и др., 2013], 
что согласуется с современными эмпирически-
ми оценками (рис.  10а). В расчетах при сцена-
риях SSP (см. раздел 3.3) к 2100 г. потепление 
климата приводит к сокращению этой площади 
до 5–15 млн км2 в зависимости от сценария. В 
XXI в. при всех сценариях происходит полная 
деградация ПММГ в Европе (включая европей-
скую часть России), а в Сибири и в Северной 
Америке глубина сезонного протаивания уве-
личивается на несколько десятков сантиметров 
(рис. 10б–г). Это находится в пределах интер-
вала, полученного для других климатических 
моделей при сценариях семейства RCP [Koven 
et al., 2013]. При сценарии SSP1-2.6 минималь-
ное значение Sp, равное 14 млн км2, достигается 
к концу XXI в., а затем увеличивается, достигая 
18 млн км2 к концу XXII столетия. При сцена-
рии SSP2-4.5 в начале XXII в. площадь распро-
странения ПММГ стабилизируется на значении 
9 млн км2, тогда как при сценарии SSP5-8.5 к 
середине XXII в. приповерхностные многолет-
немерзлые почвогрунты деградируют практи-

Рис. 9. Изменение глобальной среднегодовой приповерхностной температуры атмосферы в  численных эксперимен-
тах при сценариях семейства SSP и различных сценариях  изменения солнечной постоянной, доступных в проекте 
CMIP6 (а), а также разность (между сценариями изменения солнечной постоянной ext-PMIP4 и ref) для значений 
среднегодовой приповерхностной температуры, осреднённой для 2050–2060 гг., при сценарии SSP1-2.6 (б)
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чески полностью. Во всех случаях отклик пло-
щади распространения ПММГ запаздывает 
относительно изменений глобальной темпера-
туры на несколько десятилетий.

Чувствительность Sp к изменению температу-
ры на единичное среднеглобальное потепление 
климата близка к –(4–6) млн км2/°С в зависи-
мости от сценария SSP. Это в целом согласует-
ся с соответствующими оценками для моделей 
ансамблей CMIP5 (–(3–5) млн км2/°С [Koven et 
al., 2013; Chadburn et al., 2017]) и CMIP6 (–(0–4) 
млн км2/°С [Burke et al., 2020]). 

Кроме того, с МЗС ИФА РАН были проведены 
численные эксперименты, в которых сценарии 
семейства RCP были продолжены идеализиро-
ванными сценариями снижения концентрации 
парниковых газов в атмосфере [Елисеев и др., 

2012; Eliseev et al., 2014b]. При этом показана воз-
можность гистерезиса для зависимости Sp от Tg. 
В некотором интервале значений Tg (зависящем 
от сценария внешнего воздействия) при задан-
ном значении этой температуры Sp оказывает-
ся больше в случае потепления климата, чем в 
случае его похолодания. Это связано с тем, что 
состояние почвогрунта в регионах внетропи-
ческих болот и вблизи границы современного 
распространения ПВМ зависит от направления 
внешнего воздействия на климат. Таким обра-
зом, в терминах Tg деградация ПММГ при по-
теплении климата оказывается более быстрой, 
чем восстановление ПММГ при последующем 
восстановлении доиндустриального состояния. 
При этом выявлено, что гистерезис площади 
распространения приповерхностного много-

Рис. 10. Площадь распространения приповерхностных многолетнемерзлых грунтов по расчетам с МЗС ИФА РАН в 
сравнении с интервалом эмпирических оценок [Zhang et al., 2008; Tarnocai et al., 2009] (а), а также глубина слоя сезон-
ного протаивания в регионах распространения такого грунта, осредненная для 2000–2015 гг. (б) и для 2090–2100 гг. при 
сценариях SSP1-2.6 и SSP5-8.5 (в и г соответственно)
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летнемёрзлого грунта проявляется в регионах 
распространения торфяников и связан с инер-
ционностью их отклика на изменение темпера-
туры атмосферы. Как следствие, учет влияния 
торфа на термофизические параметры почвы 
является особенностью модели, принципиаль-
ной для воспроизведения гистерезиса ПММГ.

4.2. Моделирование углеродного и метанового циклов

Наличие в МЗС ИФА РАН блока углеродного 
цикла позволяет оценивать изменения характе-
ристик обмена углекислым газом между атмос-
ферой и естественными резервуарами  — океа-
ном и наземными экосистемами.

В частности, в экспериментах, поставлен-
ных в соответствии с условиями проекта CMIP6 
(разделы 3.1, 3.3) модель реалистично воспроиз-
водит междесятилетние изменения интенсив-
ности обмена между атмосферой и наземными 
экосистемами (рис.  11) и океана (не показано) 
в последние несколько десятилетий по сравне-
нию с данными проекта GCB2023 (Global Carbon 
Project 2023) [Friedlingstein et al., 2023].

В XXI в. при всех сценариях SSP интенсив-
ность обмена между атмосферой и наземными 
экосистемами FL уменьшается (рис. 11). При этом 
если при сценарии SSP2-4.5 эта интенсивность 
стабилизируется в начале XXII века на значении 
около 0.3 ПгС/год, то при сценариях SSP1-2.6 (с 
активным переходом к «зеленым» технологи-

Рис. 11. Глобальная интенсивность поглощения СО2 из атмосферы наземными экосистемами в численных экспери-
ментах с МЗС ИФА РАН при сценариях SSP в сравнении с оценками проекта GCB2023
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ям уже в ближайшие десятилетия) и SSP5-8.5 (с 
интенсивным производством энергии за счёт 
сжигания ископаемого топлива) интенсивность 
этого потока переходит через ноль (в конце XXI и 
в середине XXII в. соответственно) и становится 
отрицательной, стабилизируясь в конце XXII  в. 
на значениях –0.6 ПгС/год и –0.8 ПгС/год со-
ответственно. Таким образом, при этих двух 
сценариях в XXII в. наземные экосистемы начи-
нают выделять СО2 в атмосферу, а не поглощать 
его (даже без учета эмиссий диоксида углерода в 
атмосферу из-за землепользования). Для обоих 
сценариев переход обусловлен интенсификаци-
ей разложения органики почвы при потеплении. 
Однако для сценария SSP1-2.6 дополнительно 
играет роль ослабление эффекта фертилиза-
ции наземной растительности при возвращении 
qCO2 к доиндустриальному значению (рис. 6а). 
Взаимная компенсация эффектов фертилиза-
ции и влияния изменений климата на обмен СО2 
между атмосферой и наземными экосистемами 
приводит к стабилизации FL на небольшом по-
ложительном значении. Важным также является 
то, что современная интенсивность FL утрачи-
вается во второй половине XXI в. в расчетах при 
большинстве сценариев SSP.

Следует отметить, что подобная смена знака 
в расчетах с МЗС ИФА РАН отмечается также и 
отдельно для территории России [Денисов и др., 
2019] и других крупных стран [Денисов и др., 
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2022]. Кроме того, эта смена знака на глобаль-
ном уровне и на уровне крупных стран проявля-
ется в моделях ансамбля CMIP6 [Climate Change, 
2013, 2021; Денисов и др., 2024].

Наличие блока торфяных пожаров в МЗС 
ИФА РАН позволяет проанализировать роль по-
жаров этого типа в глобальном углеродном ци-
кле. При этом получено, что, хотя общий вклад 
торфяных пожаров в общие глобальные эмис-
сии СО2 в атмосферу из-за природных пожаров 
Ef мал, они играют значительную роль в межго-
довой изменчивости Ef [Елисеев и др., 2014].

Кроме того, в расчетах с МЗС ИФА РАН был 
выявлен гистерезис характеристик углеродного 
цикла при немонотонных антропогенных эмис-
сиях СО2 в атмосферу [Елисеев, Гизатуллин, 
2024]. Он связан с конечностью времени откли-
ка характеристик климата и углеродного цикла 
на внешние воздействия.

Наряду с углеродным циклом, в МЗС ИФА 
РАН реализован интерактивный цикл метана, 
учитывающий отклик на климатические из-
менения эмиссий метана из переувлажненных 
экосистем в атмосферу. Наиболее важным ре-
зультатом этих расчетов является выявление 
интенсификации эмиссии болотных экосистем 
при потеплении климата [Елисеев и др., 2008а; 
Денисов и др., 2013] с существенным увели-
чением накопления CH4 в атмосфере. Однако 
развивающееся при этом дополнительное ра-
диационное возмущающее воздействие и, сле-
довательно, климатический отклик невелики. 
Это делает обратную связь между климатом и 
метановым циклом односторонней – значимую 
роль играет только влияние изменений климата 
на глобальный цикл метана, а не обратное ему.

4.3. Анализ причинно-следственных связей  
в Земной климатической системе

Анализ причинно-следственных связей в 
Земной климатической системе — один из наи-
более важных результатов, полученных с МЗС 
ИФА РАН. 

В частности, ранее было отмечено, что для 
ряда данных qCO2 отстает (а не опережает) 
температуру. Это запаздывание составляет не-
сколько сот лет по данным ледовых кернов, ха-
рактеризующих несколько последних ледни-
ковых циклов плейстоцена [Monnin et al., 2001; 
Caillon et al., 2003; Мохов и др., 2005а; Bereiter 

et al., 2012], и несколько десятков лет для дан-
ных, характеризующих последнее тысячелетие 
(включая малый ледниковый период) [Sheffer 
et al., 2006; Cox, Jones, 2008] (см. также обзор в 
[Muryshev et al., 2017]). Такое запаздывание ча-
сто используется в качестве аргумента против 
принципиальной роли антропогенных эмиссий 
парниковых газов в атмосферу в развитии гло-
бального потепления начала ХХ–XXI вв.

Однако в расчетах с МЗС ИФА РАН было по-
казано, что такое запаздывание не может слу-
жить в качестве подобного аргумента. В част-
ности, было показано, что даже знак такого 
запаздывания может меняться в зависимости от 
типа внешнего воздействия (например, при на-
личии или отсутствии антропогенных эмиссий 
CO2 в атмосферу) и от его временного масштаба. 
Например, в расчетах, подобных проведённым 
в разделах 3.1 и 3.2, можно выделить временные 
интервалы без значимых антропогенных эмис-
сий СО2 в атмосферу, но с наличием сильного 
вулканического воздействия (первая половина 
XIX в., рис. 12а) и с существенными (но немо-
нотонными во времени) эмиссиями диоксида 
углерода в атмосферу (XXI в., рис. 12б). Если в 
первом случае qCO2 запаздывает относительно 
Tg, то во втором, наоборот, опережает глобаль-
ную температуру. Более систематически это 
проанализировано в [Muryshev et al., 2017]. При 
этом можно выделить ряд механизмов, приво-
дящих к взаимному запаздыванию между qCO2 
и Tg и связанным с временными масштабами 
отклика ЗКС на внешнее воздействие того или 
иного типа [Muryshev et al., 2017; Мурышев и др., 
2017], взаимное влияние одновременных ан-
тропогенных эмиссий различных парниковых 
газов в атмосферу [Мурышев и др., 2018] и нели-
нейные процессы в ЗКС [Мурышев и др., 2021]. 
Следует отметить, что различие между знаками 
взаимного запаздывания между концентрацией 
СО2 в атмосфере и глобальной температурой в 
зависимости от выбора временного интервала 
также проявляется в моделях общей циркуля-
ции проекта CMIP6 [Мурышев и др., 2024].

Таким образом, указанное взаимное запаз-
дывание между концентрацией СО2 в атмосфе-
ре и глобальной температурой не может быть 
использовано для вывода о причинно-след-
ственных связях в Земной климатической си-
стеме. Следовательно, оно не противоречит 
основному вкладу антропогенных парниковых 
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газов в изменения климата последних несколь-
ких десятилетий.

5. ВЫВОДЫ

Представленные результаты свидетельству-
ют, что МЗС ИФА РАН может быть использова-
на для широкого круга задач, связанных с ана-
лизом отклика Земной климатической системы 
на внешние воздействия на временных масшта-
бах от десятилетний до тысяч и более лет. 

Среди основных результатов, полученных с 
моделью, было выявлено следующее:

• даже если на глобальном уровне современный 
климат теплее климата середины голоцена, 
то современные температурные режимы для 
отдельных регионов могут не достигать еще 
уровня максимального потепления в опти-
мум голоцена;

• анализ вклада основных климатических воз-
действий в изменения климата индустриаль-
ного периода;

• эффект гистерезиса площади распростране-
ния приповерхностного многолетнемерзлого 
грунта в зависимости от изменения глобаль-
ной температуры;

• утрата наземными экосистемами способно-
сти поглощать CO2 из атмосферы при продол-
жении современного потепления климата;

• интенсификация эмиссии болотных экоси-
стем при потеплении климата с существен-
ным увеличением накопления CH4 в атмос-
фере, но слабым влиянием на модификацию 

изменений климата (обратная связь между 
климатом и метановым циклом становится 
односторонней);

• знак взаимного запаздывания между кон-
центрацией СО2 в атмосфере и глобальной 
температурой может меняться в зависимо-
сти от типа внешнего воздействия и от его 
временного масштаба. Таким образом, оно 
не противоречит основному вкладу антропо-
генных парниковых газов в изменения кли-
мата последних нескольких десятилетий.

В настоящее время проводится дальнейшее 
развитие МЗС ИФА РАН с целью расширения 
круга задач, которые могут быть решены с ее ис-
пользованием. В частности, в ближайшее время 
в модель планируется внедрить цикл серы в ат-
мосфере [Eliseev et al., 2021] и модуль вычисления 
динамики ледовых щитов [Плосков и др., 2023].
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Рис. 12. Изменение глобальной температуры Tg и концентрации СО2 в атмосфере qCO2 в расчетах с МЗС ИФА РАН 
с интерактивным углеродным циклом в первой половине XIX в. (а) и в XXI в. (б)
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