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ñîâ â Àðêòèêå ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðå ãè î íàëü íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè (ÐÊÌ)

RCA4 ïðè ñöå íà ðè ÿõ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà RCP4.5 è RCP8.5 äëÿ 2006—2099 ãã.

Ïðî à íà ëè çè ðî âà íà  ìîù íîñòü âåò ðî ý íåð ãå òè ÷åñ êî ãî ïî òåí öè à ëà, ïðî ïîð öèî-

íà ëüíàÿ êóáó ñêî ðîñ òè âåò ðà. Äëÿ îöåí êè ìîù íîñ òè âåò ðî âî ãî ïî òî êà
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ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ ERA5 â êà ÷åñ òâå ýòà -

ëîí íûõ ñ ïî ñëå äó þ ùåé ýêñ òðà ïî ëÿ öè åé ñêî ðîñ òè âåò ðà íà âû ñî òó òóð áè íû. 

Ïî ðàñ ÷å òàì ñ ïî ìîùüþ ÐÊÌ RCA4 äëÿ XXI â. ïðè îá îèõ ñöå íà ðè ÿõ àí òðî -
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ðà äî çíà ÷å íèé, ïðè êî òî ðûõ ðà áî òà âåò ðî ãå íå ðà òî ðîâ íå âîç ìîæ íà.
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Ââå äå íèå

Óñêî ðåí íîå ïî òåï ëå íèå â Àðêòèêå ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ áåñ ïðå öå äåí òíûì
ñî êðà ùå íè åì ïëî ùà äè ìîð ñêî ãî ëüäà [1, 2, 8, 26]. Èçìå íå íèÿ êëè ìà òà äå -
ëà þò Àðêòèêó áî ëåå äîñ òóï íîé äëÿ ýêî íî ìè ÷åñ êî ãî îñâî å íèÿ: â àð êòè ÷åñ -
êèõ ðå ãè î íàõ óïðî ùà þò ñÿ ñó äî õî äñòâî, äî áû ÷à ïî ëåç íûõ èñ êî ïà å ìûõ è
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äðó ãèå âèäû äå ÿ òåëü íîñ òè — â ÷àñ òíîñ òè ïðî èç âî äñòâî ýíåð ãèè èç âîç îá -
íîâ ëÿ å ìûõ èñ òî÷ íè êîâ [4, 12]. Îäíèì èç íà è áî ëåå äîñ òóï íûõ è âîñ òðå áî -
âàí íûõ èñ òî÷ íè êîâ ýíåð ãèè ÿâ ëÿ åò ñÿ âåò ðî ý íåð ãå òè êà. Ýíåð ãèþ âåò ðà îò -
íî ñÿò ê òàê íà çû âà å ìîé “÷èñ òîé” èëè “çå ëå íîé” ýíåð ãèè, ïî ñêîëü êó îíà
õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè íó ëå âûì óðîâ íåì âû áðî ñîâ ïàð íè êî âûõ ãà -
çîâ ïðè ãå íå ðà öèè ýëåê òðî ý íåð ãèè. Ýòî ñî çäà åò ïðåä ïî ñûë êè ê àê òèâ íî ìó
îñâî å íèþ è èñ ïîëü çî âà íèþ âåò ðî ý íåð ãå òè ÷åñ êèõ ðå ñóð ñîâ Àðêòèêè.
Âäîëü àð êòè ÷åñ êî ãî ïî áå ðåæüÿ àê òèâ íî ñòðî ÿò ñÿ âåò ðî ïàð êè, ñî çäà åò ñÿ ñî -
îò âå òñòâó þ ùàÿ èí ôðàñ òðóê òó ðà [5, 11].

Èññëå äî âà íèå ïðî ñòðà íñòâåí íîé è âðå ìåí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè õà ðàê òå -
ðèñ òèê ïðè çåì íî ãî âåò ðà èìå åò îñî áîå çíà ÷å íèå äëÿ îöåí êè âåò ðî ý íåð ãå -
òè ÷åñ êî ãî ïî òåí öè à ëà Àðêòèêè è åãî âîç ìîæ íûõ èç ìå íå íèé â óñëî âè ÿõ
ïðî äîë æà þ ùå ãî ñÿ ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà [9, 13, 25, 27, 30]. Èçìå íå íèÿ àò -
ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè â ðå çóëü òà òå êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé, âêëþ ÷àÿ
âèõ ðå âóþ àê òèâ íîñòü [7, 15], à òàê æå ðå ãè î íàëü íûå  óñëî âèÿ, òà êèå êàê
ñòðà òè ôè êà öèÿ àò ìîñ ôå ðû [6, 16], âëè ÿ þò íà ïðî ñòðà íñòâåí íóþ è âðå ìåí -
íóþ èç ìåí ÷è âîñòü ïðè çåì íî ãî âåò ðà [3, 21]. Òà êèì îá ðà çîì, êî ëè ÷åñ òâåí -
íàÿ îöåí êà èç ìåí ÷è âîñ òè âåò ðà íà ðà áî ÷åé âû ñî òå òóð áèí èìå åò îñî áîå
çíà ÷å íèå ïðè ïëà íè ðî âà íèè ïî ñòðîé êè âåò ðî ïàð êîâ è ñî îò âå òñòâó þ ùåé
èí ôðàñ òðóê òó ðû.

Îäíèì èç êëþ ÷å âûõ ôàê òî ðîâ, âëè ÿ þ ùèõ íà èç ìå íå íèå ïðè çåì íî ãî
âåò ðà â Àðêòèêå, ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî êðà ùå íèå ïðî òÿ æåí íîñ òè ìîð ñêèõ ëüäîâ, êî -
òî ðîå âîç äå éñòâó åò íà àý ðî äè íà ìè ÷åñ êóþ øå ðî õî âà òîñòü ïî âåð õíîñ òè,
òåï ëîâ ëà ãî îá ìåí è ñòðà òè ôè êà öèþ àò ìîñ ôå ðû, ÷òî, â ñâîþ î÷å ðåäü, âëè ÿ -
åò íà ðå æèì ïðè çåì íî ãî âåò ðà. Ïðè ýòîì âêëàä èç ìå íå íèé ðå æè ìà ìîð -
ñêèõ ëüäîâ â ðå ãè î íàëü íóþ èç ìåí ÷è âîñòü ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà çà -
âè ñèò îò ñå çî íà.

Ïðè íèç êîé ïëîò íîñ òè ñåòè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé â ïðè áðåæ íûõ
çî íàõ Àðêòèêè, à òåì áî ëåå ïðè  èõ îò ñó òñòâèè, â ÷àñ òíîñ òè íà øåëü ôå,
åñòü ïðî áëå ìà àäåê âàò íîé îöåí êè ðå ãè î íàëü íûõ âåò ðî ý íåð ãå òè ÷åñ êèõ ðå -
ñóð ñîâ. Äëÿ îöåí êè âëè ÿ íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé íà âåò ðî ý íåð ãå òè -
÷åñ êèå ðå ñóð ñû Àðêòèêè â óñëî âè ÿõ îãðà íè ÷åí íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé èí ôîð -
ìà öèè ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü ðå ãè î íàëü íûå êëè ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè (ÐÊÌ).
Ïî ñðàâ íå íèþ ñ ãëî áàëü íû ìè êëè ìà òè ÷åñ êè ìè ìî äå ëÿ ìè ÐÊÌ õà ðàê òå ðè -
çó þò ñÿ áî ëåå âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì è âðå ìåí íûì ðàç ðå øå íè åì è,
ñëå äî âà òåëü íî, áî ëåå äå òàëü íî îïè ñû âà þò ðå ãè î íàëü íûå ïðî öåñ ñû è èõ
èç ìå íå íèÿ. Ýòî îñî áåí íî âàæ íî äëÿ Àðêòè÷åñêîãî  ðå ãè î íà [14, 29].

Â äàí íîé ðà áî òå ïî ðå çóëü òà òàì ðàñ ÷å òîâ ñ ïðè ìå íå íè åì ðå ãè î íàëü íîé 
êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè RCA4 (Rossby Centre Regional Atmospheric Model,
Øâåä ñêèé èí ñòè òóò ãèä ðî ëî ãèè è ìå òå î ðî ëî ãèè) [22] ïî ëó ÷å íû êî ëè ÷åñò-
âåí íûå îöåí êè âëè ÿ íèÿ èç ìå íå íèé êëè ìà òà â Àðêòèêå, îæè äà å ìûõ â XXI â.,
íà ìîù íîñòü âåò ðî âî ãî ïî òåí öè à ëà — îäèí èç îñíîâ íûõ êëè ìà òè ÷åñ êèõ
ïî êà çà òå ëåé öå ëå ñî îá ðàç íîñ òè ðàç âè òèÿ èí ôðàñ òðóê òó ðû âåò ðî ý íåð ãå òè êè.

Èñõîä íûå äàí íûå è ìå òî äû àíà ëè çà

Àíàëèçèðîâàëèñü ïîëÿ äàí íûõ î ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà ñ òðåõ ÷à -
ñî âûì ðàç ðå øå íè åì ïî ðàñ ÷å òàì ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ÐÊÌ RCA4 è ïî äàí -
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íûì ðå à íà ëè çà ERA5 äëÿ Àðêòè÷åñêîãî ðå ãè î íà (ðèñ. 1) äëÿ õî ëîä íî ãî

(äå êàáðü — ôåâ ðàëü) è òåï ëî ãî (èþíü — àâ ãóñò) ñå çî íîâ. Âçÿ òû  ðå çóëü òà -

òû  ÷èñ ëåí íûõ ðàñ ÷å òîâ ñ ïî ìîùüþ  ÐÊÌ RCA4 ïðè  ðàç íûõ  ãðà íè÷ íûõ 

óñëî âè ÿõ íà îñíî âå ðàñ ÷å òîâ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ãëî áàëü íûõ ìî äå ëåé ìåæ äó -

íà ðîä íî ãî ïðî åê òà CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5) —

MPI-ESM-LR, EC-EARTH2.3, CanESM2, NorESM1-M. Âû áîð ðå ãè î íàëü -

íîé ìî äå ëè RCA4 îá óñëîâ ëåí àäåê âàò íûì âîñ ïðî èç âå äå íè åì c åå ïî -

ìîùüþ  êëè ìà òà è êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè â Àðêòè÷åñêîì ðå ãè î íå â

ñî ïîñ òàâ ëå íèè ñ äàí íû ìè íà áëþ äå íèé è ñ äðó ãè ìè ðå ãè î íàëü íû ìè êëè ìà -

òè ÷åñ êè ìè ìî äå ëÿ ìè â ðàì êàõ ìåæ äó íà ðîä íî ãî ïðî åê òà Arctic-CORDEX

[22]. Â äàëü íåé øåì, åñëè íå îãî âî ðå íî îá ðàò íîå, ðå çóëü òà òû ïðè âî äÿò ñÿ

òîëü êî äëÿ ñðåä íèõ îöå íîê ïî ÷èñ ëåí íûì ðàñ ÷å òàì ïðè ÷å òû ðåõ âà ðè àí òàõ 

ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé. Â ðà áî òå èñ ïîëü çî âà íû îöåí êè ïî äàí íûì ñ ñó òî÷ -

íûì îñðåä íå íè åì.
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Ðèñ. 1. Ïðîñ òðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ìî äó ëÿ ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà (ì/ñ) â
Àðêòèêå ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA5 (à, ã) è ïî ðàñ ÷å òàì ñ ìî äåëüþ RCA4 (á, ä), à òàê æå èõ
ðàç íîñòü (â, å) äëÿ çèìû (à—â) è ëåòà (ã—å) äëÿ 1980—2005 ãã.

Çäåñü è íèæå íà ðèñ. 3—5 òî÷ êà ìè îò ìå ÷å íû ñòà òèñ òè ÷åñ êè çíà ÷è ìûå ðàç ëè ÷èÿ íà óðîâ íå 95%.



Ðå çóëü òà òû àíà ëè çà ïðåä ñòàâ -
ëå íû äëÿ äâóõ ïå ðè î äîâ
(1950—2005 è 2006—2099 ãã.)
ïðè ñöå íà ðè ÿõ óìå ðåí íûõ è áî -
ëåå ñèëü íûõ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç -
äå éñòâèé äëÿ XXI â. — RCP4.5 è
RCP8.5 ñî îò âå òñòâåí íî [31].

Äëÿ îöåí êè ïî òåí öè à ëà âåò ðî -
âîé ýíåð ãèè ðàñ ñ÷è òû âà ëàñü ìîù -
íîñòü âåò ðî âî ãî ïî òî êà (ÌÂÏ,
Âò/ì2) [10]:

ÌÂÏ = 
1

2

3rU ,

ãäå U — ñêî ðîñòü âåò ðà (ì/ñ) íà
çà äàí íîé âû ñî òå (òðà äè öè îí íàÿ
ðà áî ÷àÿ âû ñî òà âåò ðî ãå íå ðà òî ðîâ

— ~100 ì); r — ïëîò íîñòü âîç äó -
õà íà óðîâ íå ìîðÿ (~1,23 êã/ì3).

Äëÿ îöåí êè ÌÂÏ íà ðàç íûõ
âû ñî òàõ, â òîì ÷èñ ëå íà õà ðàê òåð -
íîé âû ñî òå âåò ðî ãå íå ðà òî ðîâ
~100 ì, äëÿ ìî äåëü íûõ îöå íîê
ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà íà
óðîâ íå 10 ì ïðè ìå íÿ ëàñü ñïå öè -
àëü íàÿ ïðî öå äó ðà ýêñ òðà ïî ëÿ öèè
ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ ðå à íà -
ëè çà ERA5. Ýòà ýêñ òðà ïî ëÿ öèÿ
âû ïîë íÿ ëàñü ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
ñòå ïåí íî ãî çà êî íà èç ìå íå íèÿ ìî -
äó ëÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà ñ ïî êà çà òå ëÿ -

ìè a = 0,14 äëÿ îêå à íà è a = 0,2 äëÿ êîí òè íåí òîâ â ñî îò âå òñòâèè ñ ðå êî -
ìåí äà öè åé Ìåæ äó íà ðîä íîé ýëåê òðî òåõ íè ÷åñ êîé êî ìèñ ñèè [25]:

u

u

z

z
2

1

2

1

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

a

,

ãäå u1 — ñêî ðîñòü ïðè çåì íî ãî âåò ðà íà âû ñî òå èç ìå ðå íèé z1; u2 — ñêî ðîñòü 
âåò ðà íà âû ñî òå ýêñ òðà ïî ëÿ öèè z2 (òðà äè öè îí íàÿ ðà áî ÷àÿ âû ñî òà âåò ðî ãå -
íå ðà òî ðà — 100 ì).

Äëÿ ðàñ ÷å òîâ ÌÂÏ â ñî îò âå òñòâèè ñ ìî äåëü íû ìè ñöå íà ðè ÿ ìè ïðî âî äè -
ëàñü ñî îò âå òñòâó þ ùàÿ êîð ðåê öèÿ çíà ÷å íèé ïðè çåì íî ãî âåò ðà äëÿ èñ ïîëü -
çî âà íèÿ ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ — ñ ïî ìîùüþ ìå òî äà êâàí òèëü íî ãî ïðå îá ðà -
çî âà íèÿ íà îñíî âå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ Âåé áóë ëà [18, 23, 25]. Ðàñ ïðå äå ëå íèå
Âåé áóë ëà äëÿ ïðè çåì íî ãî âåò ðà ïî ìî äåëü íûì ðàñ ÷å òàì ïðè âî äèò ñÿ ê ðàñ -
ïðå äå ëå íèþ ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA5, äà ëåå îïðå äå ëÿ þò ñÿ ïà ðà ìåò ðû
ìàñ øòà áîâ è ôîð ìû êó ìó ëÿ òèâ íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ Âåé áóë ëà äëÿ ïðî øëî -
ãî ïå ðè î äà ïî ðàñ ÷å òàì ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ÐÊÌ, ñ îä íîé ñòî ðî íû, è ïî
äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA5 — ñ äðó ãîé. Ýòè ïà ðà ìåò ðû èñ ïîëü çó þò ñÿ äëÿ
êîð ðåê öèè ðå çóëü òà òîâ ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ ÌÂÏ íà íå îá õî äè ìîé âû ñî òå.
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Âû ðà æå íèå ñêîð ðåê òè ðî âàí íîé ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà èìå åò ñëå -
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ãäå ucor — ñêîð ðåê òè ðî âàí íàÿ äëÿ íå îá õî äè ìî ãî óðîâ íÿ ñêî ðîñòü ïðè çåì -
íî ãî âåò ðà äëÿ ÐÊÌ RCA4; umod — ñêî ðîñòü ïðè çåì íî ãî âåò ðà ïî ðàñ ÷å òàì
ñ  èñ ïîëü çî âà íè åì ÐÊÌ RCA4; ñ è k — ñî îò âå òñòâåí íî ïà ðà ìåò ðû ìàñ øòà -
áà è ôîð ìû êó ìó ëÿ òèâ íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ Âåé áóë ëà äëÿ ñêî ðîñ òåé âåò ðà
ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA5 è ïî ðàñ ÷å òàì ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ÐÊÌ RCA4
äëÿ ïðî øëî ãî (hist) èëè áó äó ùå ãî (rcp) ïå ðè î äîâ.

Ñëå äó åò òàê æå îò ìå òèòü, ÷òî ìå òîä êâàí òèëü íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ íà

îñíî âå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ Âåé áóë ëà ïî êà çû âà åò íà è ëó÷ øèå ðå çóëü òà òû ïðè

êîð ðåê öèè ïðè çåì íî ãî âåò ðà â ñðàâ íå íèè ñ äðó ãè ìè øè ðî êî ïðè ìå íÿ å ìû -

ìè  ìå òî äà ìè êîð ðåê öèè [23].
Â ðà áî òå òàê æå èñ ïîëü çî âà íû ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûå çíà ÷å íèÿ êîí öåí òðà öèè

ìîð ñêî ãî ëüäà â Àðêòèêå ïî ðå çóëü òà òàì ÷èñ ëåí íûõ ðàñ ÷å òîâ ñ èñ ïîëü çî -

âà íè åì ìî äå ëåé àí ñàì áëÿ CMIP5 (MPI-ESM-LR, EC-EARTH2.3, CanESM2, 

NorESM1-M) ïðè ñöå íà ðè ÿõ RCP4.5 è RCP8.5. Äëÿ ìîð ñêî ãî ëüäà â Ñå âåð -

íîì Ëå äî âè òîì îêå à íå âçÿ òû ðå çóëü òà òû òåõ æå ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ, ÷òî è 

äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé äëÿ ðàñ ÷å òîâ ñ  èñ ïîëü çî âà íè åì ÐÊÌ.
Ïðåä ñòàâ ëåí íûå â äàí íîé ðà áî òå îöåí êè ïî ëó ÷å íû ïðè óñëî âèè, ÷òî

ðà áî òà âåò ðî ãå íå ðà òî ðîâ íå âîç ìîæ íà ïðè ñêî ðîñ òè âåò ðà ìå íåå 3 ì/ñ èëè

áî ëåå 20 ì/ñ [17].
Âñå èñ ïîëü çó å ìûå â ðà áî òå äàí íûå áûëè èí òåð ïî ëè ðî âà íû íà ñåò êó

ÐÊÌ RCA4 (0,44°).
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Ðèñ. 2. Âíóò ðè ãî äî âûå èç ìå íå íèÿ ïðè çåì íî ãî âåò ðà (ðàç íîñòü ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà
çè ìîé è ëå òîì, ì/ñ) â Àðêòèêå ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA5 (à) è ïî ðàñ ÷å òàì ñ ìî äåëüþ
RCA4 (á) äëÿ 1980—2005 ãã.



Ðå çóëü òà òû

Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íî ïðî ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ìî äó ëÿ ñêî -

ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ERA5 [19] è ïî ðàñ ÷å òàì ñ

èñ ïîëü çî âà íè åì ÐÊÌ RCA4, à òàê æå èõ ðàç ëè ÷èÿ äëÿ çèìû è ëåòà â

Àðêòèêå â 1980—2005 ãã. Âû áîð ðå à íà ëè çà ERA5 îá óñëîâ ëåí òåì, ÷òî åãî

äàí íûå  î ïðè çåì íîì âåò ðå íà è ëó÷ øèì îá ðà çîì (ïî ñðàâ íå íèþ ñ äðó ãè ìè

ñèñ òå ìà ìè ðå à íà ëè çà)  ñî ãëà ñó þò ñÿ  ñ äàí íû ìè íà áëþ äå íèé êàê äëÿ ñðåä -

íèõ ìíî ãî ëåò íèõ çíà ÷å íèé, òàê è äëÿ õà ðàê òå ðèñ òèê èç ìåí ÷è âîñ òè [24,

28]. Ìî äåëü RCA4 â öå ëîì äîñ òà òî÷ íî õî ðî øî âîñ ïðî èç âî äèò ïðî ñòðàí-

ñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà íàä Àðêòèêîé ñ ìàê -

ñè ìàëü íîé ñêî ðîñ òüþ âåò ðà íàä Åâðî ïåé ñêî-Àòëàíòè÷åñêèì ñåê òî ðîì

Àðêòèêè (ðå ãè îí íà è áîëü øåé öèê ëî íè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè) è ìè íè ìàëü íîé
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Ðèñ. 3. Îáúÿñ íÿ å ìûå ëè íåé íûì òðåí äîì èç ìå íå íèÿ ñå çîí íûõ çíà ÷å íèé ìîù íîñ òè âåò ðî âî -
ãî ïî òî êà (Âò/ì2 çà 10 ëåò) â 2006—2100 ãã. çè ìîé (à, á) è ëå òîì (â, ã) ïî ðàñ ÷å òàì ñ ïî ìîùüþ 
ìî äå ëè RCA4 ïðè ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé RCP4.5 (à, â) è RCP8.5 (á, ã).



— íàä êîí òè íåí òà ìè äëÿ âñåõ ñå çî íîâ. Ïðè ýòîì ðå ãè î íàëü íàÿ ìî äåëü

òàê æå õî ðî øî âîñ ïðî èç âî äèò âíóò ðè ãî äî âóþ èç ìåí ÷è âîñòü, õîòÿ íå ñêîëü -

êî çà âû øà åò ñêî ðîñòü ïðè çåì íî ãî âåò ðà íàä êîí òè íåí òà ìè è çà íè æà åò íàä

Ñå âåð íûì Ëå äî âè òûì îêå à íîì. Ìî äåëü íàÿ âíóò ðè ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü

îöå íè âà ëàñü ðàç íîñ òüþ ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà çè ìîé è ëå òîì â ñðàâ -

íå íèè ñ äàí íû ìè ðå à íà ëè çà ERA5 (ðèñ. 2). Äëÿ îöåí êè ýô ôåê òèâ íîñ òè ìå -

òî äà êîð ðåê öèè ðå çóëü òà òîâ ðàñ ÷å òîâ ñ ïî ìîùüþ ÐÊÌ RCA4 ïðè çåì íî ãî

âåò ðà èñ ïîëü çî âà ëèñü êî ýô ôè öè åí òû ïðî ñòðà íñòâåí íîé êîð ðå ëÿ öèè äëÿ

ñðåä íèõ ìíî ãî ëåò íèõ çíà ÷å íèé ïðè çåì íî ãî âåò ðà äëÿ çèìû è ëåòà (ðèñ. 2). 

Êî ýô ôè öè åí òû ïðî ñòðà íñòâåí íîé êîð ðå ëÿ öèè R äëÿ ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî

âåò ðà ìåæ äó îò äåëü íû ìè (ïðè âû áî ðå îä íî ãî èç âà ðè àí òîâ ãðà íè÷ íûõ

óñëî âèé) ðàñ ÷å òà ìè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì  RCA4 è äàí íû ìè ERA5 ïî ëó ÷å íû

â äè à ïà çî íå îò 0,71 äî 0,75 äëÿ çèìû è îò 0,65 äî 0,74 äëÿ ëåòà.
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Ðèñ. 4. Îáúÿñ íÿ å ìûå ëè íåé íûì òðåí äîì èç ìå íå íèÿ ñå çîí íûõ ìåæ ñó òî÷ íûõ çíà ÷å íèé
ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êèõ îò êëî íå íèé ìîù íîñ òè âåò ðî âî ãî ïî òî êà (Âò/ì2 çà 10 ëåò) â
2006—2100 ãã. çè ìîé (à, á) è ëå òîì (â, ã) ïðè ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé RCP4.5
(à, â) è RCP8.5 (á, ã).



Ìîäåëü RCA4-CanESM2 RCA4-EC-EARTH RCA4 -MPI RCA4-NorESM1

Çèìà
Ëåòî

0,71/0,99
0,74/0,99

0,74/0,99
0,68/0,99

0,75/0,99
0,65/0,99

0,71/0,99
0,65/0,99

Â ÷èñ ëè òå ëå  óêà çà íû êî ýô ôè öè åí òû êîð ðå ëÿ öèè äî ïðî âå äå íèÿ êîð ðåê öèè 
ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîé îøèá êè, â çíà ìå íà òå ëå — ïî ñëå íåå. Êîð ðåê òè ðó þ ùàÿ
ïðî öå äó ðà äëÿ ïðè çåì íî ãî âåò ðà, ïî çâî ëÿ þ ùàÿ çíà ÷è òåëü íî óâå ëè ÷èòü ñî -
îò âå òñòâó þ ùèå êî ýô ôè öè åí òû êîð ðå ëÿ öèè, öå ëå ñî îá ðàç íà äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ
âîç ìîæ íûõ èç ìå íå íèé ìîù íîñ òè âåò ðà.

Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íû âîç ìîæ íûå èç ìå íå íèÿ ñå çîí íûõ çíà ÷å íèé

ÌÂÏ ïî ðàñ ÷å òàì ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè RCA4 ïðè äâóõ ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî -

ãåí íûõ âîç äå éñòâèé (RCP4.5 è RCP8.5) äëÿ 2006—2099 ãã. Çè ìîé îá ëàñ òè

çíà ÷è òåëü íî ãî óâå ëè ÷å íèÿ ÌÂÏ ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ íàä Áà ðåí öå âûì, Êàð ñêèì è
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Ðèñ. 5. Êî ýô ôè öè åí òû êîð ðå ëÿ öèè â 2006—2100 ãã. ïðè çåì íî ãî âåò ðà ïî äàí íûì ÐÊÌ
RCA4 ñ êîí öåí òðà öè åé ìîð ñêî ãî ëüäà ïî äàí íûì CMIP5 (ìåæ ìî äåëü íîå ñðåä íåå): à, á —
çèìà; â, ã — ëåòî; ðàñ ÷åò ïðè ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé RCP4.5 (à, â) è RCP8.5
(á, ã).
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×ó êîò ñêèì ìî ðÿ ìè ïðè ñöå íà ðèè RCP4.5. Åùå áîëü øå çíà ÷èìû ýòè èç ìå -

íå íèÿ ïðè ñöå íà ðèè RCP8.5 ñ áî ëåå ñèëü íû ìè àí òðî ïî ãåí íû ìè âîç äåé-

ñòâè ÿ ìè â XXI â. Ëå òîì ïðè ñöå íà ðèè RCP4.5 ÌÂÏ â öå ëîì óâå ëè ÷è âà åò -

ñÿ íàä Ñå âåð íûì Ëå äî âè òûì îêå à íîì, è ýòè èç ìå íå íèÿ åùå ñèëü íåå ïðî -

ÿâ ëÿ þò ñÿ  ïðè ñöå íà ðèè RCP8.5. Îòìå ÷å íî óâå ëè ÷å íèå ìåæ ñó òî÷ íûõ ñðåä -

íåê âàä ðà òè ÷åñ êèõ îò êëî íå íèé äëÿ ÌÂÏ (ðèñ. 4), ïðè ýòîì îá ëàñ òè èõ íà è -

áî ëåå ñèëü íûõ èç ìå íå íèé ñî îò âå òñòâó þò îá ëàñ òÿì èç ìå íå íèé ñðåä íå ñå -

çîí íûõ çíà ÷å íèé ÌÂÏ. Îòìå ÷åí íûå èç ìå íå íèÿ ÌÂÏ äîñ òà òî÷ íî õî ðî øî

êîð ðå ëè ðó þò ñ ïðî ãíî çè ðó å ìûì îò ñòóï ëå íè åì ìîð ñêèõ ëüäîâ â Àðêòèêå

(ðèñ. 5). Ñîê ðà ùå íèå ïðî òÿ æåí íîñ òè ìîð ñêèõ ëüäîâ â Àðêòèêå âëè ÿ åò íà

àý ðî äè íà ìè ÷åñ êóþ øå ðî õî âà òîñòü ïî âåð õíîñ òè, òåï ëî- è âëà ãî îá ìåí è

ñòðà òè ôè êà öèþ àò ìîñ ôå ðû è, òà êèì îá ðà çîì, îêà çû âà åò çà ìåò íîå âëè ÿ íèå

íà ïðè çåì íûé âå òåð [20].

Ðèñ. 6.  Îáúÿñ íÿ å ìûå ëè íåé íûì òðåí äîì èç ìå íå íèÿ ÷èñ ëà äíåé (çà 10 ëåò) ñî çíà ÷å íè ÿ ìè
ñêî ðîñ òè âåò ðà (ìå íåå 3 ì/ñ è áî ëåå 20 ì/c), ïðè êî òî ðûõ ðà áî òà âåò ðî ãå íå ðà òî ðîâ íå âîç -
ìîæ íà, çè ìîé (à, á) è ëå òîì (â, ã) ïðè ñöå íà ðè ÿõ àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé RCP4.5 (à, â) è
RCP8.5 (á, ã).



Ñêî ðîñòü âåò ðà, íå îá õî äè ìàÿ äëÿ îïòè ìàëü íîé ðà áî òû âåò ðî ãå íå ðà òî -
ðîâ íà óðîâ íå 100 ì, îöå íè âà åò ñÿ â äè à ïà çî íå îò 10 äî 20 ì/c. Ýòè çíà ÷å -
íèÿ ñêî ðîñ òè ñî îò âå òñòâó þò äè à ïà çî íó ÌÂÏ 600—1900 Âò/ì2. Íà ôîíå
îò ìå ÷åí íî ãî ïî ìî äåëü íûì ðàñ ÷å òàì óâå ëè ÷å íèÿ ìåæ ñó òî÷ íûõ ñðåä íå-
êâàä ðà òè ÷åñ êèõ îò êëî íå íèé ÌÂÏ ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ íå áîëü øîé ðîñò ÷èñ ëà äíåé 
ñ âåò ðîì, êîã äà ðà áî òà âåò ðî ãå íå ðà òî ðîâ íå âîç ìîæ íà (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì â
öå ëîì âîç ìîæ íîñòü ðà áî òû âåò ðî ãå íå ðà òî ðîâ íå íà ðó øà åò ñÿ. Àðêòè÷åñêèå 
ðå ãè î íû, â êî òî ðûõ ñî ãëàñ íî ðèñ. 3, ïðî ãíî çè ðó þò ñÿ èç ìå íå íèÿ ÌÂÏ íà
100 Âò/ì2 çà äå ñÿ òè ëå òèå, äîñ òà òî÷ íî ïåð ñïåê òèâ íû äëÿ ðàç âè òèÿ âåò ðî-
ýíåð ãå òè êè.

Çàê ëþ ÷å íèå

Ïðî âå äåí ñðàâ íè òåëü íûé àíà ëèç ðå çóëü òà òîâ ðàñ ÷å òîâ ñêî ðîñ òè ïðè çåì -
íî ãî âåò ðà íà îñíî âå ÐÊÌ RCA4 c äàí íû ìè ðå à íà ëè çà ERA5. Ñ èñ ïîëü çî -
âà íè åì ìî äå ëè RCA4 â öå ëîì àäåê âàò íî âîñ ïðî èç âî äèò ñÿ ïðî ñòðà íñòâåí -
íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà íàä Àðêòèêîé. Îòìå ÷å íî,
÷òî ðå ãè î íàëü íàÿ ìî äåëü äîñ òà òî÷ íî õî ðî øî âîñ ïðî èç âî äèò è âíóò ðè ãî äî -
âóþ èç ìåí ÷è âîñòü, õîòü è ñ íå êî òî ðûì îá ùèì çà âû øå íè åì ñêî ðîñ òè ïðè -
çåì íî ãî âåò ðà íàä êîí òè íåí òà ìè è åå çà íè æå íè åì íàä Ñå âåð íûì Ëå äî âè -
òûì îêå à íîì.

Ñäå ëà íû ìî äåëü íûå îöåí êè ìîù íîñ òè âåò ðî ý íåð ãå òè ÷åñ êî ãî ïî òåí öè à -
ëà â Àðêòèêå. Äëÿ àíà ëè çà ÌÂÏ íà ðàç íûõ âû ñî òàõ, â òîì ÷èñ ëå íà õà ðàê -
òåð íîé âû ñî òå âåò ðî ãå íå ðà òî ðîâ, èñ ïîëü çî âà íà ïðî öå äó ðà êîð ðåê öèè ñèñ -
òå ìà òè ÷åñ êîé îøèá êè ìî äåëü íîé ñêî ðîñ òè ïðè çåì íî ãî âåò ðà ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ äàí íû ìè ERA5 â êà ÷åñ òâå ýòà ëîí íûõ è ñ ïî ñëå äó þ ùåé ýêñ òðà ïî ëÿ -
öè åé ñêî ðîñ òè âåò ðà íà âû ñî òó òóð áè íû.

Ïî ëó ÷å íû ìî äåëü íûå îöåí êè èç ìå íå íèé ìîù íîñ òè âåò ðî ý íåð ãå òè ÷åñ -
êî ãî ïî òåí öè à ëà â Àðêòè÷åñêîì ðå ãè î íå ïðè ñöå íà ðè ÿõ RCP4.5 è RCP8.5
àí òðî ïî ãåí íûõ âîç äå éñòâèé äëÿ XXI â. Ñîã ëàñ íî ïî ëó ÷åí íûì ðå çóëü òà òàì 
ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ çà ìåò íîå óâå ëè ÷å íèå ÌÂÏ íàä Áà ðåí öå âûì, Êàð ñêèì è ×ó -
êîò ñêèì ìî ðÿ ìè çè ìîé, à ëå òîì — îá ùåå óâå ëè ÷å íèå ÌÂÏ íàä Ñå âåð íûì
Ëå äî âè òûì îêå à íîì. Áî ëåå çíà ÷è ìî ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ èç ìå íå íèÿ ïðè ñöå íà ðèè 
RCP8.5 ñ ñèëü íû ìè àí òðî ïî ãåí íû ìè âîç äå éñòâè ÿ ìè äëÿ XXI â. Ïðè ýòîì
îò ìå ÷åí íîå óâå ëè ÷å íèå ìåæ ñó òî÷ íûõ ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êèõ îò êëî íå íèé
ÌÂÏ â öå ëîì íå ïðè âî äèò ê îò êëî íå íè ÿì ñêî ðîñ òè âåò ðà äî çíà ÷å íèé, ïðè 
êî òî ðûõ ðà áî òà âåò ðî ãå íå ðà òî ðîâ íå âîç ìîæ íà.

Èññëå äî âà íèÿ ïðî âå äå íû ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå Ìè íîá ðíà ó êè
Ðîñ ñèè â ðàì êàõ ñî ãëà øå íèÿ ¹ 075-15-2020-776.
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