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потепления 
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• Проекции климата на 21 век



Цели устойчивого развитие и изменение климата

Изменение климата – современные глобальные 
изменения климата, которые являются 
следствиями антропогенной деятельности 
(сжигание ископаемого топлива, 
природопользование и т.д.).

Климат – ансамбль состояний, принимаемый 
климатической системой (атмосфера, 
гидросфера, биосфера, литосфера, криосфера) 
за достаточно длительный интервал времени 
(обычно не менее 30 лет). 
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Цель № 13: Принятие срочных мер 
по борьбе с изменением климата и 
его последствиями

Атмосфера



Global Land and Ocean

January-December Temperature Anomalies
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Изменения климата: не только температура
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Температура вечной мерзлоты

Biskaborn et al., 2019

Масса горных ледников

Zemp et al., 2020

Морские волны жары

Holbrook et al., 2020
NASA, 2020

Уровень океана



Рост числа природных катастроф

“Natural catastrophes 2018”, 
Munic RE annual report, 2019

Количество 
природных 
катастроф в год (в 
мире в целом)

Волны жары, лесные 
пожары, засухи

Наводнения, сели, оползни

Тропические и 
внетропические циклоны, 
конвективные явления 
(шквалы, смерчи, град, 
ливни)

Землетрясения, цунами, 
извержения вулканов
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Рост числа природных катастроф

Shikhov et al., 2020
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Количество опасных 
гидрометеорологических 
событий в России

Росгидромет, 2019

Количество ветровалов и 
поврежденная площадь лесов на ЕТР



Изменение характера осадков в России
Росгидромет, 2019

Динамика средних годовых и средних 
сезонных аномалий месячных сумм осадков 
(мм/месяц), осредненных по России

Длиннее сухой период: чаще и сильнее засухи
Кластеризация дождливых дней: растет риск наводнений
Меняется характер осадков: становится больше сильных ливней

Zolina et al., 2013
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Фундаментальная и прикладная климатология 1/2016

101

меньшая длительность периодов с осадками в тех районах, где зимой она 

была максимальна и увеличение продолжительности дождливых периодов 

для районов, где она была минимальна зимой. Так, в ЕТС длительность дож-

девых периодов летом уменьшается до 1.6–1.8 дней, а в Дальневосточном 

федеральном округе и на Камчатке, в результате действия муссона, увеличи-

вается до 1.8–2.0 дней.

На рис. 8 приведены линейные тренды длительности периодов с осадка-

ми за последние 50 лет. И в холодное, и в теплое полугодия наблюдается су-

щественное увеличение продолжительности периодов с осадками: примерно 

на 6 % в десятилетие зимой и на 5 % в десятилетие летом. Наиболее сильный 

рост длительности периодов с осадками происходит зимой в Центральной 

России и в Сибирском федеральном округе. В теплый период года эти тен-

денции сохраняются, однако, величина трендов несколько уменьшается. Это 

связано с тем, что в летний период преобладают конвективные осадки, кото-

рые имеют обычно меньшую продолжительность по сравнению с фронталь-

ными зимними осадками.

В контексте изменений периодов длительности осадков, интересно рас-

смотреть совместные изменения в длительности влажных периодов и пери-

одов без осадков или сухих периодов. Если длительное выпадение осадков 

может привести к возникновению наводнений, то длительные бездождевые 

периоды способствуют возникновению засух, и маловодий, которые также 

являются экстремальными гидрометеорологическими явлениями.

На рис. 9 показаны линейные тренды в длительности сухих периодов 

в холодное и теплое время года. В холодное полугодие (рис. 9а) в централь-

ной и южной частях России наблюдается уменьшение длительности перио-

дов без осадков. В то же время на всей остальной территории происходит 

увеличение длительности таких периодов на 8–9 % в десятилетие. В теплое 

полугодие (рис. 9б) повсеместно происходит удлинение периодов без осадков 

в среднем на 9–10 % в десятилетие. С одной стороны, такое сильное увеличе-

ние продолжительности периодов без осадков существенно увеличивает риск 

засух на территории России. Однако, как было показано ранее, увеличивает-

ся и вероятность наводнений за счет удлинения влажных периодов.

Этот результат требует объяснения и интерпретации. Для простой ин-

терпретации обнаруженного феномена можно представить нитку с бусами 

(рис. 10), где количество бусинок (дней с осадками) фиксировано. Расстояние 

Рисунок 10. Схематический механизм одновременного изменения 

длительности сухих и влажных периодов на примере бус с фиксированным 

количеством бусинок. (По результатам Zolina et al.,2013).
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Факторы, определяющие изменения климата

• Внешние факторы: 
астрономические факторы (солнечная активность и 
галактические лучи); геологические факторы (извержение 
вулканов).

• Внутренние факторы:
элементы климатической системы, участвующие в цепочке 
обратных связей; внутренняя изменчивость ЗКС (на больших 
временных масштабах).

• Человек (внутренний фактор или внешний?):
Изменение свойств земной поверхности (выведение лесов, 
распашка, ветровые и гелиоэнергетические установки), 
изменение состава воздуха (парниковый эффект, аэрозоли, 
воздействие на озоновый слой и т.д.)
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Астрономические факторы

Прецессия орбиты, 19, 22, 24 тыс.лет

Колебания угла наклона земной оси
к плоскости её орбиты, 41 тыс.лет

Эксцентриситет орбиты 
Земли, 95, 125, 400 тыс.лет

Приходящая солнечная 
энергия (лето, 65º с.ш.)

Эпохи оледенения и 
межледниковых 
периодов

Циклы Миланковича – долгопериодные
колебания солнечной энергии, 
приходящей к поверхности Земли, 
обусловленные изменением 
астрономических характеристик.
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Солнечная активность

Изменение солнечной активности (связанное с 
образованием и распадом в атмосфере Солнца сильных 
магнитных полей).

По числу солнечных пятен можно оценивать солнечную 
активность: т.н. числа Вольфа. Также смотрят на число 
групп солнечных пятен (group sunspot number).

С конца 1970х энергия от солнечное излучение, 
достигающее ВГА, измеряется по спутниковым данным

Циклы: 11-летний (цикл Швабе), 70-100 летний (цикл 
Глейсберга).

Изменчивость солнечной активности: ∼1 Вт/м2

Для поверхности Земли: <0.2 Вт/м2
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Clette et al., 2014

Clette et al., 2014

Dewitte and Clerbaux, 2017



Влияние геологических факторов: вулканы

Крупные извержения вулканов в тропиках: выброс 
в стратосферу огромного количества пепла и 
сульфатных аэрозолей, которые создают подобие 
экрана, отражающего солнечную радиацию.

Это ведет к похолоданию. Периоды с повышенной 
вулканической активностью -> холодный климат. 
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Поток СО2 от вулканов:
∼300–400 тонн СО2/год
Антропогенная деятельность: 
∼35 млрд тонн СО2/год

Извержение Пинатубо (1991):
∼42 млн тонн СО2

Антроп. деятельность в 1991: 
∼23 млрд тонн СО2



Собственная изменчивость ЗКС: циклы
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NCAR/UCAR, NOAA

Некоторые циклы ЗКС 
(г.о. атмосферы и океана):

Эль-Ниньо — Южное 
колебание

Тихоокеанское декадное
колебание

Североатлантическое 
колебание

Атлантическое 
мультидекадное колебание

Квазидвухлетняя 
цикличность
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Влияние человека: землепользование (land-use)
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Изменение величины 
отраженной КВ радиации в 

результате изменений 
условий землепользования IPCC, 2014

Сведение лесов и распашка полей 
— влияние на климат (изменение 
альбедо поверхности).

=> человек стал влиять на климат 
несколько тысяч лет назад!
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Влияние человека: аэрозоли
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Аэрозоли: множественные 
эффекты (прямые, косвенные) —
главным образом, охлаждающий 
эффект

IAS, PNNL

Аэрозоли в ЗКС

Эмиссии сульфатных 
аэрозолей
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Влияние человека: парниковые газы
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Выбросы СО2, в первую очередь, 
за счёт сжигания ископаемого 
топлива — влияние на 
парниковый эффект 
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Эмиссии: 
∼35 млрд тонн СО2/год
∼10 млрд тонн С/год

(млрд тонн – гигатонны, петаграммы)

Friedlingstein et al., 2019

IPCC, 2014
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Парниковый эффект

Парниковый эффект атмосферы 
Земли – повышение температуры 
нижних слоев атмосферы за счёт 
переотражения длинноволновой 
радиации основными 
парниковыми газами. 

Основные парниковые газы:
Водяной пар (H2O)
Диоксид углерода (CO2)
Метан (CH4)
Озон (O3)
Диоксид азота (NO2)

Без парникового эффекта средняя 
температура на поверхности 
Земли была бы –18º C! 

Радиационные потоки в атмосфере

Длина волны (мкм)
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Атрибуция потепления: беспрецедентный рост СО2

Беспрецедентный рост содержания парниковых 
газов (за последний 1 млн. лет)
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Антропогенный поток углерода: ок. 10 млрд 
тонн в год (около половины поглощается за 

счет увеличения стока в океан и биоту). 

Friedlingstein et al., 2019
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scripps.ucsd.edu, 2020



Антропогенное усиление ПЭ: Эффект Зюсса

«Эффект Зюсса» (открыт 
в 1950х гг.): сокращение 

концентрации 14С 
(образуется в верхних 
слоях атмосферы и не 

зависит от естественной 
климатической 

изменчивости) за счет 
роста содержания 12С

(попадает в атмосферу в 
результате сжигания 

ископаемого топлива (не 
содержит 14С). 

После ядерных 
испытаний в атмосферу 

попало большое 
количество 14С: 

сейчас ученые смотрят 
на соотношение 13С/12С.
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WMO, 2019
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Атрибуция потепления: совокупность наблюдений 
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2. Изменения в оболочках ЗКС (температура у поверхности и на высотах, 
влагосодержание атмосферы, накопление тепла в ЗКС, рост уровня океана, 
сокращение ледников и т.д.) 

1. Рост концентрации парниковых газов, рост антропогенных эмиссий СО2, 
прямые измерения радиационного эффекта СО2, окисление океана.

3. Отсутствие трендов в рядах 
других факторов климатической 
изменчивости

6 
 

Было показано, что если, например, в 2030-2040 годах будет солнечный 

минимум, то из-за данного фактора глобальная температура понизится не 

более чем на 0,25
0
С, а затем в той же мере увеличится – вернется на 

прежнюю траекторию роста, обусловленную другими причинами. 

Извержения вулканов могут приводить к существенному, но 

кратковременному снижению температуры приземного слоя воздуха на всей 

планете. При этом принципиально важна геометрия извержения. Если это 

направленный вверх факел, когда большое количество окислов серы 

достигает стратосферы, то образующиеся там аэрозольные частицы 

задерживаются надолго, отражают солнечное излучение и затеняют Землю. 

Если этого нет, то даже очень сильные извержения оказывают лишь 

незначительный эффект. Большой эффект – снижение температуры на 0,2-

0,3
0
С (в редких случаях – 0,5

0
С), как правило, длится лишь несколько лет, а 

в остальные годы извержения могут создавать повышенные концентрации 

аэрозольных частиц в стратосфере, немного охлаждая Землю
5
. 

 

Иногда влияние вулканов представляется как «плюс» температуры. 

Однако их воздействие как источников тепла или парниковых газов очень 

мало (по выбросам СО2 роль вулканов не более 1% от антропогенных 

выбросов)
6
. Дело в том, что все эффекты принято отсчитывать от того или 

иного базового периода. Поэтому если, например, в базовый период 1880-

1910 гг. извержений было больше, чем в 2000-2010 гг., то нынешний эффект 

вулканов в сравнении с базовым представляется как «плюс»
7
. 

                                                           
5 IPCC AR5, 2013: AR5, Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Cambridge University Press, Cambridge, United 

Kingdom and New York, NY, USA, www.ipcc.ch 
6 IPCC AR5, 2013: AR5, Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Cambridge University Press, Cambridge, United 

Kingdom and New York, NY, USA, www.ipcc.ch См.: также : USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: Fourth 
National Climate Assessment, Volume I [Wuebbles, D.J., D.W. Fahey, K.A. Hibbard, D.J. Dokken, B.C. Stewart, and T.K. 

Maycock (eds.)]. U.S. Global Change Research Program, Washington, DC, USA, 470 pp., doi: 10.7930/J0J964J6. 

https://science2017.globalchange.gov/  стр. 74, 79 и стр 119. 
7 USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: Fourth National Climate Assessment, Volume I  U.S. Global Change 

Research Program, Washington, DC, USA, 470 pp., doi: 10.7930/J0J964J6. Appendix 5, page 12, figure A5.5. 

Изменения вулканического 
стратосферного аэрозоля. 

Повышение вулканической 

активности в начале XXI века 

могло немного замедлить 

потепление поверхности Земли.  

Источник: Данные NOAA Climate.gov на 

основе баз данных SAGE< GOMOS, 

CALIPSO. См.: Lindsey Rebecca. Did global 

warming stop in 1998? September 4, 2018 
https://www.climate.gov/news-features/climate-

qa/did-global-warming-stop-1998    
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Изменение климата по модельным расчётам

Невозможность климатических моделей воспроизвести современные 
изменения климата без учета антропогенного воздействия: эмиссий 
парниковых газов и аэрозолей, изменений в землепользовании.

23/49

Оценка средней 
глобальной 
температуры при учёте 
разных факторов

USGCRP, 2019
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же время, изменения температуры, полученные в расчетах с ансамблем 

современных климатических моделей (CMIP5) с учетом антропогенных и 
естественных внешних воздействий, достаточно хорошо, в том числе и 

пространственно, согласуются с данными наблюдений, если при сравнении 

учитывается естественная изменчивость климатической системы Земли.
44

 

Это результат получения гораздо больших данных, чем ранее, лучшего 

понимания физических процессов в атмосфере и океане и, что также очень 

важно, развитию математического аппарата их описания – математического 

моделирования.  

 

 

Во Втором оценочном докладе Росгидромета подчеркивается, что для 

территории России основной вклад в наблюдаемое повышение температуры 

во второй половине XX в. – начале XXI в. вносит влияние изменений 

глобальной концентрации парниковых газов. Однако и естественные 

внешние воздействия значимо проявляются в межгодовых колебаниях 

температуры. Эти воздействия особенно хорошо различимы летом, когда 

                                                           
44 Второй оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Российской Федерации (Катцов 

В.М., Семенов С.М., ред.), Росгидромет, 2014: Общее резюме, стр. 19 

Наблюдаемый рост среднегодовой 
температуры (0С) и рассчитанное по 
моделям действие антропогенных 

факторов 

Синяя кривая – эмиссии парниковых 

газов, в т. ч. от сведения лесов,   

желтая кривая – образование озона в 

загрязненном приземном слое воздуха,  

зеленая кривая – увеличение отражающей 

способности поверхности при изменениях 

в землепользовании (вырубке лесов) 

красная кривая – суммарное действие всех 

факторов, заштрихованная область – 

диапазон неопределенности. 

 

Наблюдаемый рост среднегодовой 
температуры (0С) и рассчитанное по 
моделям действие всех факторов 

Желтая кривая – действие всех факторов, 

антропогенных и естественных, 

заштрихованная область – диапазон 

неопределенности.  

Источник: USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: 
Fourth National Climate Assessment, Volume I U.S. Global 

Change Research Program, Washington, DC, USA Appendix 

5, page 12, figure A5.5.  

https://science2017.globalchange.gov/  
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В международных трудах МГЭИК
8
 и в национальных научных 

докладах, в частности России
9
 и США,

10
 также не были забыты другие 

внешние естественные факторы: вариации орбитальных параметров Земли, 

космических лучей, внутреннего тепла Земли, магнитного поля планеты
11

 и 

др. Однако для XX века не было обнаружено никаких значительных 

воздействий. На представленном ниже сводном графике, кроме Солнца и 

вулканов, показано очень небольшое влияние орбитальных параметров 

Земли. Это вызвано тем, что в прошлые десятки и сотни тысяч лет огромное 

значение имели ледниковые периоды, инициируемые орбитальными 

вариациями, более того, если не анализировать весь спектр информации, то 

можно прийти к ложному выводу о значительном влиянии параметров 

орбиты на климат XX века
12

. 

 

На представленном выше рисунке можно заметить, что внешними 

естественными факторами нельзя объяснить более низкие температуры 

воздуха в 1910-е и более высокие в 1940-е годы. Причины этого во 

внутренней изменчивости климатической системы, которая общий 

энергетический баланс Земли не меняет, но перераспределяет энергию 

между атмосферой и океаном, а также между различными частями 

Мирового океана (вариации течений и т.п.).  

Собственная изменчивость климатической системы обусловлена 

нелинейными взаимодействиями между ее компонентами, имеющими 

                                                           
8 IPCC AR5, 2013: AR5, Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Cambridge University Press, Cambridge, United 

Kingdom and New York, NY, USA, www.ipcc.ch 
9 Оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Российской Федерации, Росгидромет, 

2008, т. 1, 230 с., т. 2, 291 с.:      Второй оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории 

Российской Федерации, Росгидромет, 2014, 1009 с.:  
10 USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: Fourth National Climate Assessment, Volume I U.S. Global Change 

Research Program, Washington, DC, USA, 470 pp., doi: 10.7930/J0J964J6.  
11 Магнитное поле зависит от процессов в глубине Земли вне деятельного слоя суши и может считаться внешним по 

отношению к климатической системе. 
12 Валерий Федоров: Солнечная радиация и климат Земли. Издательство: Физматлит, 2018 г. 232 стр. 

https://www.labirint.ru/books/626361/ 

Наблюдаемый рост 
среднегодовой температуры 

(0C) и действие внешних 
естественных факторов 

Красная кривая – суммарное 

действие всех естественных 

внешних факторов, 

заштрихованная область – 

диапазон неопределенности. 

Источник: USGCRP, 2017: Climate Science 
Special Report: Fourth National Climate 
Assessment, Volume I U.S. Global Change Research 

Program, Washington, DC, USA, 470 pp., doi: 

10.7930/J0J964J6. Appendix 5, page 12, figure 

A5.5.  https://science2017.globalchange.gov/  

Только антропогенныеТолько естественные

Естественные и 
антропогенные
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влияние аэрозолей на поток приходящей на поверхность солнечной 

радиации достигает годового максимума, а собственная (не связанная с 

внешними воздействиями) межгодовая изменчивость температуры 

сравнительно мала
45

. 

 

Вопрос о соотношении антропогенных и естественных факторов 

изменения климата сильно зависит от временного промежутка и 

пространственного масштаба рассмотрения. Внутренняя естественная 

изменчивость климата в отдельных регионах может быть в несколько раз 

сильнее, чем в мире в целом. Наглядным примером этого было сильное Эль 

Ниньо 2015-2016 гг., когда локальные среднегодовые температуры могли 

меняться в 10 раз сильнее, чем глобальная температура. Если брать 

                                                           
45 Второй оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Российской Федерации (Катцов 

В.М., Семенов С.М., ред.), Росгидромет, 2014: Общее резюме, стр. 19 

Наблюдаемое изменение температуры 
(0С) и его сопоставление с действием 

различных факторов 

Наблюдаемая приповерхностная 

температура воздуха на земном шаре, 
0
F 

Средний тренд (отклонения от средней за 

1901-1960 гг.) и межгодовые вариации, рост 

на 0,8-0,90С за последние 50 лет 

Внешние естественные факторы 

Воздействие Солнца – вариации в 
пределах ±0,10С 

 

 

Воздействие вулканов – отдельные пики 
похолодания до -0,30С (в редких случаях 
до -0,50С) 

 

Внутренняя естественная изменчивость  – 
вариации в пределах ±0,20С (в т.ч. Эль-
Ниньо) 

 

Антропогенное воздействие (от 1870 г., 

усиление парникового эффекта и 

воздействие аэрозолей), рост на 0,6-0,70С за 

последние 50 лет 

Источник: USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: 
Fourth National Climate Assessment, Volume I U.S. Global 

Change Research Program, Washington, DC, USA, page 119,  

figure 3.3.  https://science2017.globalchange.gov/  
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Модели земной системы

Модели климата (модели земной 
системы): блоки (субмодели) 
атмосферы, океана, льда (морского, 
горных и покровных ледников), 
земной поверхности, биоты. В МЗС 
воспроизводится углеродный цикл

Модель общей циркуляции 
атмосферы и океана: по сути 
модели прогноза погоды (основа –
уравнения гидродинамики и 
состояния вещества).

Компоненты ЗКС связаны обменом 
массы, импульса и энергии. 

Атмосфера – единственная 
компонента, обменивающаяся со 
всеми остальными.

Чернокульский А.В. Изменение климата и опасные погодные явления



Парниковый эффект и глобальное потепление
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1827 – описание механизма парникового 
эффекта (Фурье)

1859 – экспериментальное наблюдение 
парникового эффекта (Тиндалл).

1896 – первый расчёт роста Т атмосферы при 
2*СО2 (Аррениус)

1901–1909 – Экхольм: парник, как метафора. 
Пойнтинг: термин «парниковый эффект» 

1938 – Каллендар: связь реальных наблюдений 
за Т и СО2 в атмосфере

1950е гг – Зюсс: обнаружение снижения 
lконцентрации изотопа 14С в атмосфере

1956 – Килинг: обсерватория на Мауна-Лоа с 
регулярными измерениям концентрации СО2 в 
атмосфере
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Парниковый эффект и глобальное потепление
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1969 – Будыко (СССР), Селлерс (США): расчёт роста 
температуры атмосферы при удвоении СО2 с 
энерго-балансовыми моделями 

1975 – появление термина «глобальное 
потепление» (Science, У.Брёкер) (в 1976 –
использовано в СССР, статья Будыко и Винникова).

1979 – Чарни, Манабе, Хансен: расчёт с 3-мерными 
климатическими моделями. Вывод: климат теплеет из-
за роста СО2

1988 – основана МГЭИК (при ВМО и ООН), в 2013-14 
гг. выпущен 5-й доклад (агрегация знаний)

1999 – керны с оз. Восток. (абсолютные значения 
СО2 и скорость роста – беспрецедентны для 
современных условий) (Petit et al.)

2007 – Нобелевская премия мира для МГЭИК

2015 – прямое наблюдение за приземным 
радиационным форсингом СО2 (Fieldman et al.).
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• Климат и его современные изменения

• Причины изменчивости климата

• Парниковый эффект и основные доказательства 
антропогенного характера современного 
потепления 

• Обратные связи в климате

• Уникально ли потепление?

• Проекции климата на 21 век



Обратные связи (ОС)

Отрицательная ОС

Нейтральная ОС

Положительная ОС

Обратная связь – отзыв, отклик, ответная реакция системы на какое-либо 
воздействие на эту систему.

Положительная ОС – ответная реакция системы, которая усиливает 
воздействие.
Отрицательная ОС – ответная реакция системы, которая ослабляет 
воздействие.
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Обратные связи в ЗКС

Схема основных 
обратных связей в ЗКС:
+ положительные ОС
– отрицательные ОС

Показано также 
характерное время 
действия ОС 
(определяет то, какой 
фактор считать 
внешним, какой –
внутренним).

IPCC, 2014
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Обратные связи и биота: «мир маргариток»

Lovelock and Watson, 1983
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Обратная связь, обусловленная водяным паром

Чернокульский А.В. Глобальные климатические изменения

Чем теплее воздух, тем больше он может 
содержать водяного пара.
Чем больше водяного пара, тем больше 
парниковый эффект. 

Теоретический уровень:
Соотношение Клазиуса-Клапейрона,
~7% ºC–1

По наблюдениям (разные данные):
1.19 ± 0.46% ºC–1

2.21 ± 0.85% ºC–1

2.54 ± 0.96% ºC–1

Skliris et al., 2016

Mears et al., 2018
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Усиление потепления за счет обратных связей

Чернокульский А.В. Глобальные климатические изменения

Houghton, 2010

При учёте обратных связей отклик глобальной 
температуры на удвоение СО2 возрастает в 2,5 раза.
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• Климат и его современные изменения

• Причины изменчивости климата

• Парниковый эффект и основные доказательства 
антропогенного характера современного 
потепления 

• Обратные связи в климате

• Уникально ли потепление?

• Проекции климата на 21 век



Температура на Земле в прошлом
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Westerhold et al., 2020

The CENOGRID allows us to scrutinize the

statedependency of climatesystem response

to CO2 and astronomical forcing on time

scales of 10 thousand to 1million years (13).

Astronomical forcingthroughout theCenozoic

is consistently uniform, but the RA indicates

that the nonlinear response in climate varia-

bility to this forcing is strongly influenced by

thefundamental stateof climate.Evolutionary

spectrograms characterize the dominant cli-

matic responseto astronomical forcing during

theCenozoic (Fig. 3). Wefind that theprevail-

ing climate state, as characterized by atmo-

spheric CO2 concentrati on and polar ice

sheets, orchestrates the response of climate

processes to astronomical forcing. Modeled

insolation-driven global temperature varia-

bility on astronomical time scales suggests

that different temperature-response regimes

exist: Eccentricity dominates temperature re-

sponses in low latitudes, precession in mid-

latitudes,and obliquity in high latitudes (25).

Thus, pronounced astronomical cyclicity in

theCENOGRID could reflect climatestate–

dependent amplifications of latitude-specific

climate processes.

In theHothouseand Warmhouse, aswell as

the first Coolhouse phase, eccentricity-related

cyclesdominatetheCENOGRID records, indi-

cating a strong influence of low-latitude pro-

cesses on climate variations. Obliquity-related

cycles are sparse in these intervals but have

been documented in other geochemical records

(26, 27), exhibiting perhaps local lithological

responses.Weak responsein theobliquityband

during theHothouseand Warmhouseintervals

might be related to the absence of a high-

latitude ice sheet that could have amplified

climate response to obliquity forcing. The

driving mechanism for the prevailing eccen-

tricity cyclicity in the benthic d13C and d18O

records is still unknown, but modeling sug-

gests that low- and mid-latitude processes in

theclimate system respond in anonlinear way

to insolation forcing(25,28–30).In thisregard,a

key feedback likely involves the hydrological

cycle with highly seasonal precipitation pat-

terns during intervals of strong monsoon re-

sponseto precession-induced insolation change,

which could play a major role in the global

distribution of moistureand energy(31–34).The

expression of precession isapparently weak in

the CENOGRID composite record, despite the

dominant eccentricity forcing, likely owing to

the long residence timeof carbon in theoceans

enhancing longer forcing periods (30, 35), as

well asour strategy to avoid “overtuning” the

record. After the increasing influence of high-

latitude cooling and ice growth during the

second Coolhouse phase, the obliquity-band

response steadily increases after the mMCT

before dominating climate dynamics by the

lateMiocene–early Pliocene (11, 22, 36). In the

Icehouse state, the progressive decrease in

Westerhold et al., Science 369, 1383–1387 (2020) 11September 2020 4 of 5

Fig. 3. Quasi-periodic changes and determinism in the global reference carbon cycle and oxygen

isotope record. Evolutionary fast Fourier transform (FFT) spectrogram, recurrence determinism

analysis, and benthic foraminifer oxygen (A) and carbon (B) isotope data plotted on age with the

four climate states. Frequencies between 2 and 60 cycles per million years are related to changes in

Earth’s orbital parameters, known as Milankovitch cycles. The FFT spectrograms were computed with a

5-Myr window on the detrended records of benthic carbon and oxygen isotope data. From 67 to 13.9 Ma,

cyclic variations in global climate are dominated by the eccentricity cycles of 405 and 100 kyr.

Thereafter, in particular in the oxygen isotope record, the influence of obliquity increased, dominating

the rhythm of climate in the record younger than ~7.7 Ma. Recurrence analysis of determinism (DET)

shows that climate in the Warmhouse state is more deterministic (predictable) than in the Hothouse,

Coolhouse, and Icehouse. From 47 Ma toward the EOT at 34 Ma, climate dynamic changes are rising in

amplitude, approaching a threshold in the climate system. If DET tends to low values, the dynamics are

stochastic, whereas high values represent deterministic dynamics.
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analysis, and benthic foraminifer oxygen (A) and carbon (B) isotope data plotted on age with the

four climate states. Frequencies between 2 and 60 cycles per million years are related to changes in

Earth’s orbital parameters, known as Milankovitch cycles. The FFT spectrograms were computed with a

5-Myr window on the detrended records of benthic carbon and oxygen isotope data. From 67 to 13.9 Ma,

cyclic variations in global climate are dominated by the eccentricity cycles of 405 and 100 kyr.

Thereafter, in particular in the oxygen isotope record, the influence of obliquity increased, dominating

the rhythm of climate in the record younger than ~7.7 Ma. Recurrence analysis of determinism (DET)

shows that climate in the Warmhouse state is more deterministic (predictable) than in the Hothouse,

Coolhouse, and Icehouse. From 47 Ma toward the EOT at 34 Ma, climate dynamic changes are rising in

amplitude, approaching a threshold in the climate system. If DET tends to low values, the dynamics are
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Оптимум голоцена
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IPCC, 2013

Marcott et al., 2013

Аномалии глобальной 
температуры (относительно 
1961-1990 гг.)

Аномалии региональной 
температуры воздуха



Последние 2 тысячи лет
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PAGES2K, 2019

Аномалии глобальной 
температуры воздуха

Lapointe et al., 2020

Температура поверхности 
океана в Северной Атлантике



Ощущаем ли мы потепление?

37/49

Люди в повседневной жизни 
способны анализировать изменения 
погоды, не изменения климата. Чем 
больше изменения погоды – тем 
труднее увидеть изменения климата

Mahlstein et al., 2011

Ожидаемый год, когда превышение наблюдаемых 
климатических аномалий станет очевидно для 

«обывателя» (красная линия выйдет из серой зоны 
на графиках для разных регионов)

Чернокульский А.В. Глобальные климатические изменения



Теории учёных не-климатологов

38/49

• Нас скоро ждёт глобальное похолодание

• Главный фактор – солнечная активность, галактические лучи…

• Антропогенные потоки слишком малы; вулканы дают больше

• Водяной пар – главный парниковый газ, да и облака нас спасут

• Климат менялся всё время, были и более теплые периоды… 

• Единичные обратные примеры (напр., некоторые ледники 
нарастают)

Скоро – через 5-10 тысячи лет, пока параметры орбиты не меняются, высокая 
концентрация СО2 может отсрочить начало следующего ЛП на 100 тыс. лет 

Солнечная активность: нет тренда (только цикличность); галактические лучи: 
нет тренда в облаках, никак не влияют на СО2.

Антропогенные потоки – около 10% от естественных, они не уравновешены!
Поток СО2 из-за вулканов – около 1% от антропогенных потоков.

Так и парниковый эффект: 33 градуса, а его «антропогенная» добавка – 1 градус
Обратные связи, обусловленные облаками, преимущественно положительные

Но тогда были другие причины, которые сейчас не работают. И так быстро 
парниковые газы не росли никогда!

Примеры вырваны из контекста и объясняются изменениями 
локальной циркуляции

Чернокульский А.В. Глобальные климатические изменения
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• Климат и его современные изменения

• Причины изменчивости климата

• Парниковый эффект и основные доказательства 
антропогенного характера современного 
потепления 

• Обратные связи в климате

• Уникально ли потепление?

• Проекции климата на 21 век



Климатический прогноз

Моделирование погоды – заданы 
и граничные и начальные 
условия, (прогноз 1-го рода).

Климатическое моделирование –
моделирование с заданными 
граничными условиями (прогноз 
2-го рода). Климатическое 
прогнозирование – проекции, 
расчет вероятности того или 
иного события.

Важная научная задача: 
повысить качество декадного 

прогноза K. Trenberth
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Граничные условия для проекций климата

SSP: shared socio-
economic paths
Проекция климата 
на 21 век: сценарии 
эмиссий 
парниковых газов в 
атмосфере  и 
аэрозолей, 
землепользование, 
11-летний цикл 
солнечной 
активности. 
Не заложена 
информация о 
вулканах.
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Riahi et al., 2017



Климат 21 века: температура и осадки

Изменения приземной температуры воздуха и количества осадков при различных 
сценариях (конец 21 в. относительно 1986-2005 гг.)

42/49

IPCC, 2013
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Изменения климата в Арктике

IPCC, 2013

Чернокульский А.В. Глобальные климатические изменения

Изменение площади 
льда в Арктике

Изменение продолжительности навигационного 
периода на Северном морском пути 

Khon et al., 2017

Изменение площади снежного 
покрова и вечной мерзлоты



Климат 21 века: изменения в океане

Изменение уровня моря
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IPCC, 2013
Изменение 

кислотности 
океана

Изменение 
содержания 
кислорода в 

океане

IPCC, SROCC, 2019



Изменение экосистем в океане

Чернокульский А.В. Глобальные климатические изменения 45/49

IPCC, SROCC, 2019



Изменение урожайности

Ожидаемое изменение 
урожайности (интегральная 
оценка для 11 основных с/х 
культур) в 2060 г 
относительно 2010 (в %)

Чернокульский А.В. Глобальные климатические изменения 46/49

World Bank, 2010

Ожидаемое изменение 
урожайности 4 с/х культур: 

кукурузы, пшеницы, риса и сои 
(в 2070–2099 относительно 

1980–2010 гг., в %)

Rosenzweig et al. 2014



Ожидаемые изменения климата в России

47/49

Изменение к середине 21 века

At the same time, a quite no tice able in crease in the cold de fi ciency in dex is ex pected in most of Rus sia
(Fig. 1e). 

In ter est ing fea tures are de tected in the changes in the daily am pli tude of air tem per a ture, which is used
in con struc tion cli ma tol ogy to de ter mine the nor ma tive pa ram e ters of tem per a ture im pacts be ing one of the
types of at mo spheric load. The mean val ues of this pa ram e ter for the warm sea son (Fig. 1f) de crease in
most of Rus sia. How ever, a trend to wards an in crease in the daily am pli tude is ex pected by the mid dle of
the 21st cen tury in the south east ern EPR and ad join ing ar eas of West ern Si be ria, in Transbaikalia and
south ern re gions of the Far East, on Chukotka and Kamchatka. This trend in creas ing by the end of the cen -
tury is well man i fested in the ar eas of growth of con sec u tive dry days ob tained both from sim u la tions and
ob ser va tions [16] and may be as so ci ated with the im pact of soil mois ture changes. 

The es sen tial changes as so ci ated with high risks are ex pected in pre cip i ta tion con di tions on the ter ri tory
of Rus sia. These changes are man i fested al ready by the mid dle of the 21st cen tury and agree with the ob -
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Fig. 1. The median ensemble estimates of changes in indicators of temperature and moisture regime in 2050–2059 as

compared to 1990–1999. (a) Heating season length (days); (b) percentage of the number of days with excessive energy

consumption relative to the total heating season length; (c) the number of days with negative air temperature; (d) the number

of intradaily 0°C crossings (November–March); (e) cold deficiency (°C); (f) average daily amplitude of summer air

temperature (°C); (g) maximum daily total precipitation for the warm season (%); (h) maximum daily total precipitation for

the cold season (%).

Повторяемость дней с 
переходами через 0ºC

Катцов и др., 2020

Несущая способность
вечной мерзлоты, %

Streletsky et al., 2019

Продолжительность 
засушливых периодов, дни

the studies, it is urgent to get the quantitative characteristics of uncertainty of model estimates indicating
the impact of internal variability of the climate system on the analyzed parameters. 

De spite the con sis tency be tween the pos i tive and neg a tive changes in the sea sonal num ber of dry days
and  changes in the du ra tion of dry pe ri ods, changes in CDD (to 6%/10 years in the south of EPR in sum -
mer) as com pared to the sea sonal R1 (to 1.5%/10 years) have a higher rel a tive rate. In the south ern re gions
of EPR, the num ber of sta tions with sig nif i cant (at the 10% level) pos i tive changes in CDD by ~50% ex -
ceeds the num ber of sta tions with sig nif i cant changes in R1.

The more pro nounced changes in CDD as com pared with R1 are in ter preted in some pa pers as the ab -
sence of the cor re la tion be tween changes in CDD and in R1 [7, 34]. At the same time, the au thors of [31]
de tected such cor re la tion based on the re gres sion anal y sis us ing data for the whole ter ri tory of Rus sia. 

For the better un der stand ing of re gional and sea sonal fea tures of the in ter re la tion be tween dif fer ent fac -
tors af fect ing CDD and CWD, changes in the quan ti ta tive pa ram e ter of antipersistence (in sta bil ity) were
ad di tion ally an a lyzed  in the se ries of de vi a tion of daily to tal pre cip i ta tion from the se lected 1-mm thresh -
old. The pa ram e ter N(C) was con sid ered as such pa ram e ter and was cal cu lated as the num ber of in ter sec -
tions (up ward and down ward) of the se ries of daily to tal pre cip i ta tion with the level C = 1 mm nor mal ized
by the max i mum pos si ble num ber of in ter sec tions within the se lected in ter val. 

It should be stressed that N(C) and R1 are not independent parameters. Both indices are bound to the
analyzed threshold level (C = 1 mm) and depend on the base probabilistic characteristics of precipitation
series. The detailed analysis of persistence of the series presupposes the use of probabilistic models which
take into account the temporal structure of precipitation series, in particular, the correlation between the
indicator sequences defining the alternation of dry and wet periods [17]. 

The analysis of the observed regional features of changes in N(C) during the warm season (Fig. 2b)
reveals that the increase in R1 (Fig. 1b) is associated with the decrease in antipersistence. This leads to the
accelerated growth of CDD which is most noticeable in the central and southern areas of EPR (Fig. 1d). At
the same time, in the areas with the R1 reduction, the instability indicator increases and the pronounced
CDD decrease is registered (in Yakutia and the neighboring regions). 

RUSSIAN METEOROLOGY AND HYDROLOGY   Vol. 44   No. 7  2019
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Fig. 1. The changes in av er age long-term val ues of the char ac ter is tics of dry pe ri ods for the warm sea son (May–Sep tem ber)

de rived (a, c, e) from model data for 2050–2059 rel a tive to 1990–1999 and (b, d, f) from ob ser va tional data for 1991–2015

rel a tive to 1966–1990: (a, b) the frac tion of dry days (P < 1 mm) per sea son; (c, d) the mean CDD (day); (e, f) the max i mum

CDD (day). Here in af ter, the small dots mark the zones of sig nif i cant changes (at the 5% level). 

Хлебникова и др., 2019

Весенний сток, %

Shkolnik et al., 2018
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«Цена» климатических изменений (% ВВП / год)

Изменение % 
ВВП/год для разных 
стран при 
траектории 
глобального 
потепления на 3 
градуса (без учета 
экстремальных 
погодных явлений)

Kompas et al, 2018
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1 ºC 2 ºC 3 ºC 4 ºC

Казахстан –0.37 –0.59 –0.82 –1.14

Россия −0.27 −0.57 −0.94 −1.41

Китай −0.76 −1.69 −2.92 −4.60

Индия −2.92 −6.43 −10.35 −14.62

Изменение ВВП 
(%/год) к 2100 году 

при различном уровне 
потепления



Последствия изменений климата
• Рост уровня океана (на 0,4–0,9 м. к концу 21 века), штормовых нагонов. 
Затопление территорий, засоление прибрежных районов, исчезновение островов, рост 
числа беженцев.

• Рост температуры, рост частоты волн жары, рост засушливости.
Больше людей будет жить в экстремальных условиях; снижение расходов на 
отопление, рост расходов на кондиционирование.

• Изменение функций распределения осадков: сухие места станут ещё более 
сухими, увлажнённые – ещё более влажными. 
Влияние на с/х (положительное только в северных странах, в мире в целом -
отрицательное), продовольственную безопасность.

• Таяние ледников, морского льда, вечной мерзлоты. 
Уменьшение доступа к питьевой воде, проблема для объектов строительства и 
инфраструктуры в северных регионах, доступ к Арктике (СМП, полезные ископаемые).

• Рост кислотности океана, уменьшение содержания кислорода в воде.
Исчезновение экосистем, сокращение рыбного промысла (в Арктике — рост).

• Рост интенсивности и частоты экстремальных погодных явлений
Экономический ущерб, рост числа жертв среди населения.
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