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Климатические ресурсы

На фоне впечатляющего прогресса современ-
ной техногенной цивилизации климат продолжает 
оставаться одним из важнейших природных ресур-
сов, в значительной степени воздействующим на 
образ жизни и специфику экономической деятель-
ности населения различных регионов планеты. По 
сравнению с прочими странами, Российская Фе-
дерация отличается наиболее холодным клима-
том: средняя по стране среднегодовая темпера-
тура в период климатической нормы 1961-1990 гг. 
составляла -3,02оC. Для большей части террито-
рии России характерно наличие продолжительной 
и холодной зимы, а также дефицита тепла в веге-
тационный сезон. Это приводит к необходимости 
создания инфраструктуры с повышенными тепло-
изоляционными свойствами, высоким затратам 
энергии на отопление, неустойчивому характеру 
сельскохозяйственного производства и другим 
особенностям, отличающим экономику России от 
большинства других стран.

В долговременном аспекте климатические ус-
ловия не обладают постоянством. Только лишь на 
протяжении современного геологического перио-
да (антропогена), начавшегося 2,6 млн лет назад, 
имелось не менее 6 циклов ледниковых и меж-
ледниковых эпох [1]. На максимуме оледенений 
температуры были ниже современных на 6-8оC, в 
наиболее теплые фазы межледниковий – на 2-3оC 
выше. Климат меняется и в настоящее время, и 
этот процесс получил название «глобальное поте-
пление».

Проблема глобального потепления не имеет 
равных среди других экологических вопросов со-
временности по степени воздействия на мировую 
аудиторию, политику и экономику. В 1992 г. была 
выработана Рамочная конвенция ООН об изме-
нении климата [2], закрепившая следующие по-
ложения: 1) современное потепление негативно 
сказывается на существовании общества и при-
роды; 2) основной причиной потепления является 
рост концентрации парниковых газов атмосферы; 
3) этот рост определяется увеличением антропо-
генных эмиссий, в первую очередь от сжигания ис-
копаемого топлива; 4) задача сохранения глобаль-
ного климата требует сокращений антропогенных 
эмиссий парниковых газов. С разной степенью 
детализации перечисленные положения растира-
жированы в десятках тысяч научных публикаций, 
посвященных проблемам климатических измене-
ний и бюджетам парниковых газов. Наиболее по-
следовательно и всесторонне концепция антропо-
генного потепления рассматривается в докладах 
Межправительственной группы экспертов по из-
менению климата (МГЭИК) [3].

Доклады МГЭИК считают убедительными да-
леко не все представители научной обществен-
ности. Критика антропогенной концепции поте-
пления содержится в ряде научных публикаций, 
авторы которых являются уважаемыми эксперта-
ми в тех или иных областях знаний. В серии работ 
группы исследователей из Арктического и Антар-
ктического научно-исследовательского института 
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(ААНИИ) Росгидромета [4, 5 и др.] современная 
динамика температуры объясняется наличием 
двух естественных циклов: 60-летнего и 200-лет-
него. Внешней причиной возникновения циклич-
ности является ритмика солнечной активности. 
Согласно цитируемым работам, сложение цикли-
ческих компонент на грани XX и XXI веков привело 
к смене потепления похолоданием. Сходные по 
сути взгляды разделяет и ряд других исследова-
телей [6-9 и др.], хотя в выделении периодов гар-
монических колебаний и описании механизмов их 
возникновения присутствуют значительные рас-
хождения.

Ныне лицам, принимающим решения, и 
остальной заинтересованной публике приходится 
выбирать между двумя противоположными кон-
цепциями: антропогенного потепления и есте-
ственной цикличности климата. Причем значи-
мость выбора очень высока. Нужно ли сокращать 
промышленные эмиссии парниковых газов, неиз-
бежно повышая экономические издержки, или это 
затратная, но совершенно бесполезная борьба с 
естественными факторами космического масшта-
ба? Нужно ли модифицировать планы по эконо-
мическому освоению северных регионов в связи 
с деградацией мерзлоты и льдов Северного оке-
ана, или, наоборот, ориентироваться на развитие 
наземных транспортных систем в условиях разви-
тия похолодания? К чему адаптировать сельское и 
лесное хозяйство – к жаре или холоду?

Публикация данной работы преследует две 
цели. Первая из них состоит в сравнительном ана-
лизе степени соответствия альтернативных кон-
цепций климатических изменений имеющимся 
сведениям по динамике глобальной температуры. 
Такое сравнение будет осуществлено с помощью 
простых приемов статистической обработки дан-
ных. Вторая цель состоит в построении прогноза 
изменения температуры на территории России в 
XXI веке, основанном на использовании простой 
статистической модели.

Основными источниками исходных сведений 
для выполнения работы служили: массив данных 

по аномалиям глобальной температуры за 1850-
2010 гг. Центра анализа информации по диоксиду 
углерода (Оак Ридж, США) [10], информация по 
аномалиям средней по России температуры за 
1986-2011 гг. [11, 12], исторические сведения и 
данные мониторинга атмосферной концентрации 
CO

2
 по станции Мауна-Лоа Национального управ-

ления океанических и атмосферных исследований 
(Боулдер, США) [13]. При последующей обработке 
величины температурных аномалий были пересчи-
таны и значения средней температуры по Цель-
сию. Дополнительный массив данных, использо-
ванный для осуществления прогнозных расчетов, 
представлен сценариями изменений атмосфер-
ных концентраций CO

2
 [14]. 

Статистическая обработка данных состояла в 
построении нелинейных регрессионных моделей 
методом минимальных квадратов при помощи па-
кета Statistica 6.1 (Stat Soft Inc., USA). Для нахожде-
ния уравнений с наименьшей остаточной суммой 
квадратов проводили ряд испытаний с разными 
наборами стартовых значений параметров. 

Рассмотрение динамики глобальной темпе-
ратуры приземного слоя воздуха за 1850-2010 гг. 
(рис. 1) позволяет выделить ряд специфических 
черт. Во-первых, это ярко выраженная в 1910-
2010 гг. тенденция к росту температуры. Именно 
она послужила основой для формирования c на-
чала 70-х гг. XX в. концепции антропогенного по-
тепления [15]. Второй особенностью динамики 
являются локальные максимумы температуры, 
пришедшиеся на 80-е гг. XIX в. и 40-е гг. XX в. На-
личие этих максимумов интерпретируется сто-
ронниками концепции естественных изменений 
как проявление 60-летних циклов [4, 5]. Третья 
особенность, проявляющаяся на линии 5-летне-
го скользящего среднего, состоит в появлении 
локальных максимумов температуры с периодич-
ностью, близкой к 11 годам, что c очевидностью 
объясняется 11-летним солнечным циклом. Связь 
климатических вариаций с этим циклом досто-
верно устанавливается в современных работах по 
энергобалансу земной атмосферы [16].
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Рис. 1. Динамика среднегодовой глобальной температуры за 1850-2010 гг: 1 – данные инструментальных 
измерений [10], 2 – 5-летнее скользящее среднее, 3 – описание по уравнению (2)
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Сформулируем уравнение, способное вос-
произвести отмеченные особенности динамики 
глобальной температуры. Учтем, что зависимость 
температуры от концентрации CO

2
 не является 

линейной. Основная полоса поглощения длинно-
волнового спектра молекулами CO

2
 ограничена 

и находится в пределах 4,2-4,3 мкм. Исчерпание 
этой полосы происходит уже при небольших кон-
центрациях CO

2
, при дальнейшем ее увеличении 

поглощение излучения растет за счет краевых ча-
стей (крыльев) полосы. Чем дальше от основной 
полосы, тем менее эффективно молекулы CO

2
 

удерживают излучение. В результате способность 
углекислого газа к задержке длинноволнового 
излучения снижается по мере увеличения его ат-
мосферной концентрации, что приводит к лога-
рифмической связи между тепличным эффектом и 
концентрацией CO

2
 [17]. С учетом данного факта, 

для описания динамики глобальной температуры 
предложим следующее уравнение:

T = a + b ln(CO
2
) + c

1
 sin(с

2
 +с

3
 Y) + d

1
 sin(d

2
 +d

3
 Y),      (1)

где Т – средняя глобальная температура, оС; 
CO

2
 – концентрация углекислого газа в атмосфере, ppm; 

Y – номер года нашей эры; a, b, с
1
, c

2
, c

3
, d

1
, d

2
, d

3
 – па-

раметры. Отметим, что все параметры имеют четкую 
физическую интерпретацию: а – это средняя глобальная 
температура без учета парникового влияния углекислого 
газа, оС; b – парниковый эффект натурального логариф-
ма концентрации углекислого газа, оС ppm-1; c

1
 и d

1
 – по-

луразмах колебаний двух циклических процессов, оС; 
c

2
 и d

2
 – сдвиг фазы цикла относительно начала номера 

стартового года; c
3
 и d

3
 – характеристики периода ци-

клов (выраженный в годах период равен отношению 2ϖ 
к c

3
 или d

3
).

Для атмосферной концентрации CO
2
 (рис. 2) 

характерен ускоряющийся рост от 287 ppm в 1850 г. 
до 390 ppm в 2010 г. Причиной этого роста явля-
ется рост антропогенных эмиссии CO

2
 при сжига-

нии ископаемого топлива, изменениях землеполь-
зования (сведение лесов) и ведении сельского 
хозяйства (потери гумуса пахотными почвами). 
Годовые изменения запаса CO

2
 атмосферы при-

близительно в 2 раза меньше соответствующих 

значений антропогенных эмиссий, следовательно, 
глобальная природная среда, включающая океаны, 
поверхность суши и верхние оболочки литосферы, 
является стоком атмосферного углерода. Карти-
на глобальных стоков и источников CO

2
 детально 

рассматривается как в докладах МГЭИК [3], так и 
многочисленных научных публикациях [18].

Проведем регрессионную оценку параметров 
уравнения (1) по данным рис. 1 и 2:

T = -2.46 + 2.82 ln(CO
2
) – 0.101 sin(15.7 + 0.0914 Y) + 

+ 0.0247 sin(0.600 Y),                                 (2)

R2=0.866, P<0.01, n=161

Уравнение (2) описывает 86,6% дисперсии 
исходных данных, что является хорошим показа-
телем для регрессионных зависимостей, найден-
ных по натурным данным. Регрессия в целом и все 
параметры уравнения (2) статистически значимы 
при P≤0,02. Зависимость воспроизводит все от-
меченные выше особенности динамики глобаль-
ной температуры (рис. 1): тренд к увеличению, 
циклы периодичностью 10,5 лет (солнечный цикл) 
и 68,8 года. Выявленные циклы описывают мак-
симальные доли вариации исходных данных по 
сравнению с процессами другой периодичности, 
которые потенциально могут быть вовлечены в ди-
намику глобальной температуры. Параметр фазы у 
10,5-летнего цикла отброшен в связи с отсутстви-
ем значимости (P=0,19). Амплитуда 68,8-летнего 
цикла составляет 0,202 оC, а 10,5-летнего 0,049 оC, 
то есть эти компоненты не могут быть привлечены 
для объяснения климатических вариаций, превы-
шающих 0,251 оC.

В уравнении (2) не находится места цикличе-
ской компоненте с периодом около 200 лет, кото-
рая, согласно [4], определяет современный тренд 
на потепление. Нами был проведен дополнитель-
ный анализ, связанный с удалением вариации, 
объясняемой среднесрочными циклическими ком-
понентами (68,8 и 10,5 лет) и проверкой, какая из 
зависимостей (линейная и гармоническая от но-
мера года, линейная от логарифма концентрации 
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CO
2
) наилучшим образом описывает тенденцию 

к повышению т  емпературы. Результаты анализа 
показали, что при наличии среди независимых 
переменных логарифма концентрации CO

2
, не вы-

является статистически достоверных вкладов ци-
клов с периодом, превышающим 68,8 года. Более 
детальное обсуждение потенциального вклада 
долговременных циклических компонент в совре-
менную динамику глобальной температуры, вклю-
чающее анализ результатов палеоклиматических 
реконструкций, приведено в нашей работе [19]. 
Палеоколиматическими исследованиями четко 
идентифицируется долговременная циклическая 
компонента изменения температуры с периодом 
около 2000 лет [20]. Она достаточно велика по 
амплитуде (0,39оC) и определяет изменение от 
теплого интервала 600-900 гг. к малому леднико-
вому периоду 1500-1800 гг. Однако в современное 
потепление она вносит крайне малый вклад из-за 
длительности своего периода. Обсуждаемая дол-
гопериодическая компонента, скорее всего, опре-
деляется 2000-летним циклом солнечной активно-
сти, который имеет название «цикла Холлстатта» 
[21]. Вместе с упоминавшимся выше 10,5-летним 
циклом (носящего имя Швальбе) это наиболее 
четко идентифицируемые гармонические осцил-
ляции Солнца. Среди осцилляций еще выделяют 
88 (70-100) -летний цикл Гляйсберга, 211-летний 
цикл Зюйса и ряд других [21, 22], хотя согласован-
ная позиция по составу и периодичности декадных 
и вековых солнечных циклов среди астрофизиков 
до сих пор не сформирована. Существует мнение 
[23], что солнечные осцилляции такой периодич-
ности вообще отсутствуют, а минимумы и макси-
мумы активности определяются стохастическими 
процессами.

Согласно уравнению (2), тепличный эффект 
натурального логарифма концентрации CO

2
 со-

ставляет 2,82оC ppm-1. Приняв эту величину, по-
лучаем, что в 1850 г. тепличный эффект CO

2
 со-

ставлял 16,0оC, ныне он равен 16,9оC, то есть 
повысился на 0,86оC. В соответствии с часто ци-
тируемыми работам [24, 25], из 33оC суммарного 
парникового эффекта на долю углекислого газа 
приходится 7-8оC, то есть 23-25%. Получаемая из 

уравнения (2) оценка тепличного эффекта CO
2
 в 2 

раза превосходит цитируемые величины. Для объ-
яснения такого расхождения следует учесть, что в 
климатической системе имеются многочисленные 
обратные связи, в частности, между температурой 
и содержанием водяного пара (а это доминирую-
щий по вкладу парниковый газ), температурой и 
альбедо (расширение снежного покрова при по-
холодании) и др. Изменение концентрации CO

2
 

влияет на эти взаимосвязи, потому его воздей-
ствие на температуру усиливается. Недавнее ис-
следование [26], основанное на экспериментах с 
моделью глобальной циркуляции атмосферы GISS 
ModelE, показало, что при гипотетическом полном 
удалении углекислого газа из атмосферы Земли 
ее средняя температура в течение последующих 
50 лет снизится до -21оC, то есть даже ниже, чем 
если просто убрать весь современный парниковый 
эффект. В свете этих данных полученная по урав-
нению (2) оценка средней глобальной температу-
ры на Земле при отсутствии CO

2
, равная -2,46оC, 

выглядит вполне умеренной.
Приведенные выше аргументы свидетельству-

ют, что комбинация связи глобальной температуры 
с логарифмом концентрации CO

2
 и среднесрочных 

климатических циклов наилучшим образом опи-
сывает наблюдаемую динамику глобального кли-
мата. Можно согласиться с известным выводом 
МГЭИК [3], что современное потепление нельзя 
объяснить без привлечения антропогенного фак-
тора. Однако и игнорировать естественную сред-
несрочную цикличность не следует, поскольку она 
определяет ряд специфических черт современной 
климатической динамики, снижая либо увеличи-
вая темпы изменения температуры. 

Теперь рассмотрим динамику среднегодовой 
температуры на территории России (рис. 3). По 
своему характеру (то есть наличию тенденции к 
росту и среднесрочных циклов) она близка к гло-
бальной, при существенно меньших абсолютных 
величинах (Россия – самая холодная страна) и 
больших межгодовых колебаниях. Отметим, что 
в России температура возрастает быстрее, чем в 
целом на планете, что очевидно из сравнения тем-
пературных аномалий (рис. 4).
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Рис. 3. Динамика среднегодовой температуры в России за 1886-2011 гг: 1 – данные инструментальных из-
мерений [11, 12], 2 – 5-летнее скользящее среднее, 3 – описание по уравнению (3)
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Проведем регрессионную оценку коэффици-
ентов уравнения (1) по данным рис. 2 и 3:

T = -35.8 + 5.66 ln(CO
2
) + 0.200 sin(29.7 + 

+ 0.0862 Y) + 0.113 sin(95.9 + 0.552 Y ),                 (3) 

R2=0.478, P<0.01, n=161

Коэффициент детерминации уравнения (3) 
значительно ниже, чем уравнения (2), что связа-
но с более высокими межгодовыми вариациями 
температуры в России по сравнению с глобальны-
ми. Такая ситуация вполне понятна: планетарный 
уровень соответствует максимуму усреднения ло-
кальных погодных вариаций, потому закономер-
ные процессы (циклы и тренды) становятся более 
выраженными. Более высокий коэффициент при 
логарифме концентрации CO

2
 в уравнении (3) от-

ражает ситуацию, что в России потепление про-
исходит с большей скоростью, чем по планете в 
целом. Циклические компоненты уравнения (3) 
имеют периоды 11,4 и 72,9 лет. Их отличия от близ-
ких периодов уравнения (2) находятся в пределах 
95% доверительного интервала, то есть статисти-

чески   недостоверны. Аппроксимация динамики 
температуры в России по уравнению (3) близка к 
ходу скользящего среднего (см. рис. 3) при высо-
кой остаточной вариации случайного характера.

Как отмечалось выше, параметры уравнения 
(1) имеют четкую физическую интерпретацию, что 
обеспечивает возможность его применения к про-
гнозу изменений температуры. Такой прогноз для 
глобального уровня осуществлен нами в работе 
[19]. В настоящей работе проведем прогнозную 
оценку динамики температуры в России на период 
до 2010 г., опираясь на уравнение (3). При этом в 
качестве независимых переменных будем исполь-
зовать номер года и значения концентрации CO

2
 

(рис. 5), которые были получены по модели BERN 
[14] для сценариев эмиссий МГЭИК [27].

Поскольку значения концентрации CO
2
 доступ-

ны с шагом в 10 лет, наш прогноз (рис. 6) не вос-
производит 11,4-летний цикл и точное положение 
экстремумов 72,9-летнего цикла. Тем не менее, 
обратим внимание на замедление роста темпера-
туры в 2020-2040 гг., объясняемое вкладом нисхо-
дящей ветви 72,9-летней циклической компонен-
ты.

При реализации наиболее жесткого сценария 
А2 среднегодовая температура в России к 2100 г. 
достигнет 2,2оC, а потепление за XXI в. составит 
4,5оC. Для сценариев A1B и B1 рост температуры 
за столетие равен 3,5 и 1,6оC соответственно. В 
4-м оценочном докладе МГЭИК [3] характеризу-
ется прогноз глобальной температуры, осущест-
вленный по ансамблю моделей общей циркуляции 
атмосферы и океана (МОЦАО) для ряда сценариев 
роста антропогенных эмиссий парниковых газов. 
На веб-сайте Главной геофизической обсервато-
рии имени А.И. Воейкова Росгидромета представ-
лен удобный интерфейс [28], визуализирующий 
усредненные по 16 МОЦАО результаты прогноза 
изменений климата для территории России. Со-
гласно этой визуализации, при реализации сце-
нариев эмиссий A2, A1B, B1 рост температуры 
России в XXI в. составит 7,2, 5,9 и 3,8оC соответ-
ственно. Эти значения в 1,6-1,9 раза выше, чем 
полученные по уравнению (3). Близкие величи-

y = 1.6386x + 0.0917

R2 = 0.4073

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Аномалии глобальной температуры, ºС

А
н

о
м

а
л
и

и
 т

е
м

п
ер

а
ту

р
ы

 в
 Р

о
с
с
и

и
, 
ºС

Рис. 4. Аномалии среднегодовых глобальных и рос-
сийских температур в 1886-2010 гг.
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ны завышения скорости роста прогноза МОЦАО 
в сравнении с рассчитанными по уравнению (2) 
были найдены нами и для глобальной температуры 
[19]. Наличие указанных расхождений наших оце-
нок с цитируемыми прогнозами МОЦАО приводят 
к заключению, что большинство из них переоцени-
вают чувствительность климата к росту концентра-
ции углекислого газа.

Предлагаемая в настоящей работе точка зре-
ния, фактически, является синтетической по отно-
шению к концепциям антропогенного и естествен-
ного потепления. Кратко повторим ее основные 
положения. Основной причиной современного ро-
ста температуры является увеличение концентра-
ции углекислого газа атмосферы. Эта связь имеет 
логарифмический характер, потому дальнейшее 
увеличение концентрации CO

2
 в меньшей, чем ра-

нее, степени сказывается на росте температуры. 
Среднесрочные климатич  еские циклы способ-
ны приводить к замедлению роста температуры 
вплоть до ее снижения, как уже было в 1950-х го-
дах. Вклад долгосрочной циклической компоненты 
с периодом около 2000 лет невелик на рассматри-

ваемом интервале около 200 лет.
Международный процесс по выработке нового 

соглашения о контроле за антропогенными выбро-
сами парниковых газов в настоящее время стал-
кивается с очевидными трудностями. Совокупные 
эмиссии стран, контролируемые вторым перио-
дом действия Киотского протокола, составляют 
лишь 15% от общемировых. Если не произойдет 
неожиданных технологических прорывов в обла-
сти производства энергии, антропогенные выбро-
сы будут увеличиваться в течение ближайших 
десятилетий. Следовательно, дальнейший рост 
температуры будет продолжаться как для планеты 
в целом, так и в России. Однако он будет не столь 
высоким, как это утверждается в 4-м оценочном 
докладе МГЭИК. У населения планеты имеется 
больше времени для адекватной оценки неблаго-
приятных эффектов потепления и разработки эф-
фективных адаптационных мер. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Науч-

ные и научно-педагогические кадры инновацион-

ной России» на 2009-2013 гг. (соглашение № 8107).
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Рис. 6. Прогноз изменения температуры в России по уравнению (3) при разных сценариях эмиссий: 1 – дан-
ные инструментальных измерений [12]; 2, 3, 4 – прогнозные значения при сценариях МГЭИК А2, A1B и B1 соот-
ветственно
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Расширенное заседание коллегии Росгидромета

20 февраля состоялось расширенное заседание коллегии Росгидромета, на котором были подведены итоги деятель-
ности Гидрометслужбы России за 2012 год, определены перспективы ее дальнейшего развития. Доклад Руководителя 
Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды А.В.Фролова «О деятельности Росгидро-
мета в 2012 году и задачах на 2013 год» представил ВРИО Руководителя Росгидромета А.А. Макоско.

В работе коллегии приняли участие ведущие ученые в области гидрометеорологии, представители региональных 
управлений Гидрометслужбы. В рамках коллегии прошли рабочие совещания, на которых были обсуждены наиболее ак-
туальные проблемы и задачи, стоящие перед Службой.

В работе коллегии приняли участие Советник Президента Российской Федерации по климату А.И. Бедрицкий, пред-
ставители метеослужб стран СНГ, различных министерств и ведомств. 

Участникам расширенного заседания коллегии Росгидромета была представлена выставочная экспозиция, которая 
была подготовлена ФГБУ Росгидромета: ВНИИГМИ-МЦД, ГОИН, ГГО, ГХИ, ГГИ, НПО «Тайфун».

Выставка дала возможность ознакомиться участникам коллегии с научными и практическими разработками, создан-
ными учреждениями Росгидромета в 2012 году.

Интересом пользовалась разработка передвижного комплекса Бесконтактного определения снегозапасов (ПК БОС), 
осуществленная ГГИ при технической поддержке НПО «Тайфун». Были представлены результаты полевых испытаний ПК 
БОС на полигоне Валдайского филиала ГГИ. 

Доклад Руководителя Росгидромета А.В.Фролова «О деятельности Росгидромета в 2012 году и задачах на 2013 год» 
будет представлен в следующем номере бюллетеня.

НИА-Природа


