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На основе численных расчетов с глобальной климатической моделью оценены глобальные и реги-
ональные изменения климата в голоцене. Согласно полученным результатам, современная средне-
годовая глобальная приповерхностная температура в последние десятилетия превысила соответ-
ствующие значения для предыдущих 10 тыс. л., в том числе в период так называемого “оптимума го-
лоцена” (иначе – среднего голоцена, около 6 тыс. л.н.). При этом современные температурные
режимы для отдельных регионов, в частности в Европе, могут не достигать еще уровня максималь-
ного потепления в среднем голоцене. Глобальные и региональные климатические изменения и из-
менения характеристик углеродного цикла в последнее столетие по модельным расчетам (с учетом
антропогенных воздействий) существенно отличаются от изменений в предыдущие столетия и ты-
сячелетия, когда ключевую роль играли естественные воздействия на климатическую систему.
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На основе численных расчетов с глобальной
климатической моделью оценены глобальные и
региональные изменения климата в голоцене.
Согласно полученным результатам, современный
среднегодовой уровень глобальной приповерх-
ностной температуры в последние десятилетия
превысил соответствующие значения в течение
предыдущих 10 тыс. лет, в том числе в период так
называемого “оптимума голоцена” (иначе –
среднего голоцена, около 6 тыс. л.н.). При этом
современные температурные режимы для отдель-
ных регионов (в частности, для европейского ре-
гиона) могут не достигать еще уровня максималь-
ного потепления в среднем голоцене. Глобальные
и региональные климатические изменения и из-
менения характеристик углеродного цикла в по-
следнее столетие по модельным расчетам (с уче-
том антропогенных воздействий) существенно
отличаются от изменений в предыдущие столетия

и тысячелетия, когда ключевую роль играли есте-
ственные воздействия на климатическую систе-
му, в том числе из-за изменения параметров ор-
биты Земли вокруг Солнца и солнечной активно-
сти.

Для оценки глобальных и региональных изме-
нений климата в течение последних 10 тыс. лет в
голоцене проведены численные расчеты с гло-
бальной климатической моделью Института фи-
зики атмосферы им. А.М. Обухова РАН (КМ
ИФА РАН) [1–4]. Численные расчеты с КМ ИФА
РАН проводились с учетом изменений парамет-
ров орбиты Земли в соответствии с [5], потока
солнечного излучения, оптической толщины
стратосферных (вулканических) аэрозолей (толь-
ко для 501–2000 гг.), содержания парниковых га-
зов (CO2, CH4, N2O) в атмосфере, площади рас-
пространения пастбищ и пашень и плотности на-
селения. При учете изменений содержания
сульфатного аэрозоля в тропосфере предполага-
лось, что его уровень в середине XIX в. характери-
зует распределение сульфатов естественного про-
исхождения для всего голоцена. Более подробно
использованные данные описаны в табл. 1.

По расчетам с КМ ИФА РАН в целом адекват-
но воспроизводятся вариации приповерхностной
температуры в XX в. При этом недооценивается
межгодовая и междесятилетняя изменчивость
(правая панель рис. 1), что характерно для совре-
менных климатических моделей промежуточной
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сложности, к которым относится КМ ИФА РАН
[1–4]. Глобальная приповерхностная температу-
ра по расчетам с КМ ИФА РАН увеличивается в
XX в. на 0.6 °C в разумном соответствии с оцен-
кой около 0.7°C по данным HadCRUT4
(www.cru.uea.ac.uk/data). Различие оценок по мо-
дельным расчетам и по данным наблюдений мож-
но связать с вкладом естественной изменчивости.

На левой панели рис. 1 представлены резуль-
таты модельных расчетов изменений глобальной
приповерхностной температуры в голоцене. Со-
гласно результатам расчетов с КМ ИФА РАН,
значения глобальной приповерхностной темпе-
ратуры в последние десятилетия и столетие в це-
лом заметно выше, чем в предыдущие столетия и
тысячелетия в голоцене. Следует отметить, что на
глобальном уровне не проявляется заметное
увеличение приповерхностной температуры в
“оптимуме голоцена” – в среднем голоцене. Это
согласуется с современными данными палеоре-
конструкций [6, 7] и другими расчетами с клима-
тическими моделями [7]. Результаты температур-

ных расчетов с КМ ИФА РАН могут быть скор-
ректированы, в частности, при учете сдвига
вегетационных зон. Тем не менее, модель в целом
корректно на количественном и качественном
уровне воспроизводит полученную в [6] широт-
ную зависимость изменения приповерхностной
температуры над сушей Северного полушария в
голоцене вплоть до начала малого ледникового
периода (рис. 3).

В отсутствие значимого увеличения темпера-
туры в оптимуме голоцена на глобальном уровне
проявляются температурные максимумы в сред-
нем и раннем голоцене на региональном уровне,
в частности для европейских регионов летом
(рис. 2). По расчетам с КМ ИФА РАН в целом вос-
производятся долгопериодные региональные изме-
нения приповерхностной температуры в течение
последних двух тысячелетий согласно реконструк-
циям PAGES2k (Past Global Changes, the 2k Network;
http://pastglobalchanges.org/science/wg/2k-network/da-
ta).

Таблица 1. Данные о внешних воздействиях на земную систему, использованные при численных расчетах с КМ
ИФА РАН

Переменная Источник данных

Солнечная постоянная https://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_forcing/solar_variability/stein-
hilber2009tsi.txt

Оптическая толщина вулка-
нических аэрозолей в стра-
тосфере

501–2000 гг. н.э.: https://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_forcing/vol-
canic_aerosols/gao2008ivi2/IVI2LoadingLatHeight501-2000_Version2_Oct2012.txt 
(до 500 г. н.э. не учитывается)

Содержание СО2 в атмосфере 10–2 тыс. л.н.: https://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/ant-
arctica2015co2.xls
2–0 тыс. л.н. https://www.geosci-model-dev.net/10/2057/2017/gmd-10-2057-2017-
supplement.zip

Содержание СН4 в атмосфере 10–2 тыс. л.н.: 
среднее из 
https://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/epi-
ca_domec/dc_ch4_hol_fl02.txt 
и 
https://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/greenland/sum-
mit/grip/gases/gripch4.txt 
2–0 тыс. л.н.:
https://www.geosci-model-dev.net/10/2057/2017/gmd-10-2057-2017-supplement.zip

Содержание N2O в атмосфере 10–2 тыс. л.н.:
https://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/greenland/sum-
mit/gisp2/gases/gisp2_n2o.txt 
2–0 тыс. л.н.
https://www.geosci-model-dev.net/10/2057/2017/gmd-10-2057-2017-supplement.zip

Содержание сульфатных 
аэрозолей в тропосфере

1850–2000 гг.:
https://tntcat.iiasa.ac.at/RcpDb/download/Aerosols/ 
(до 1850 г. содержание постоянно)

Площадь пашень и пастбищ HYDE-3.2 (ftp://ftp.pbl.nl/hyde/hyde3.2/baseline)
Плотность населения HYDE-3.2 (ftp://ftp.pbl.nl/hyde/hyde3.2/baseline)
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Согласно рис. 2, значения приповерхностной
температуры летом в европейском регионе (35°–
70° с.ш.; 10°–40° в.д.) по модельным расчетам с их
быстрым ростом в последнее столетие приблизи-
лись к концу XX в. к их максимальным значениям
в период среднего голоцена (6.0–4.5 тыс. л.н.). На
глобальном же уровне значения приповерхност-
ной температуры в конце XX в. по модельным
расчетам уже заметно превышали максимальные
значениям в период 6.0–4.5 тыс. л.н. (рис. 1). Это
связано со значительной пространственной неод-

нородностью климатических изменений с суще-
ственными различиями для разных сезонов.

На рис. 3 приведены широтно-долготные из-
менения среднегодовой приповерхностной тем-
пературы в среднем голоцене относительно по-
следнего 30-летия XX в. по модельным расчетам.
Согласно полученным модельным результатам,
для большинства регионов Земли к концу XX в.
значения приповерхностной температуры превы-
сили соответствующие значения в среднем голо-
цене, за исключением арктических широт, доста-
точно протяженных областей в Северной Евра-

Рис. 1. Изменения глобальной приповерхностной температуры (°С) по модельным расчетам в голоцене (слева) и от-
дельно для XX в. (справа) в сопоставлении с данными HadCRUT4.
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Рис. 2. Изменения приповерхностной температуры (°С) летом в европейском регионе (35°–70° с.ш.; 10°–40° в.д.) по
модельным расчетам в сопоставлении с реконструкциями PAGES2k. Представлены температурные аномалии относи-
тельно средней приповерхностной температуры летом для периода 1500–2000 гг. Вертикальными пунктирными лини-
ями выделен интервал 6–4.5 тыс. л.н., соответствующий среднему голоцену.
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зии, а также среднеширотных и субтропических
регионов Северной Америки. В частности, к кон-
цу XX в. приповерхностная температура по мо-
дельным расчетам в субполярных и средних ши-
ротах Евразии была больше ее значения в среднем
голоцене летом и меньше зимой. По модельным
расчетам отмечены существенные различия для
Евразии и Северной Америки. Следует отметить,
что оцененные с использованием КМ ИФА РАН
изменения климата среднего голоцена относи-
тельно конца XX в. зимой близки к оценкам, по-
лученным в рамках проекта PMIP3 (Paleoclimate
Modelling Intercomparison Project, phase 3 – см.
рис. 5.11 из [8]). При этом летом отклик в анали-
зируемой версии КМ ИФА РАН в среднем голо-
цене оказывается заметно меньше соответствую-
щего в моделях ансамбля PMIP3.

Полученные в [9–11] модельные результаты
свидетельствуют о том, что выявленные в послед-
ние годы новые геофизические явления с образо-
ванием кратеров на Ямале можно объяснить по-
вышением приповерхностной температуры в ре-
гионах Северной Евразии, в частности на Ямале
(с диссоциацией реликтовых гидратов, “пере-
живших” потепление в оптимуме голоцена). Со-

гласно полученным оценкам при антропогенных
сценариях в XXI в. можно ожидать существенное
увеличение риска подобных эффектов в конти-
нентальной криолитозоне Северного полушария
[10]. Следует отметить, что сделанные оценки за-
висят от того, насколько точно современные моде-
ли способны воспроизводить климатические усло-
вия оптимума голоцена.

Среднее количество осадков по расчетам с КМ
ИФА РАН глобально – в пределах неопределен-
ности оценок по современным данным – немно-
го меньше среднего количества осадков (пример-
но на 5%), чем по данным GPCP-2.3 (Global
Precipitation Climatology Project, version 2.3;
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/da-
ta.gpcp.html). Подобная неопределенность вос-
произведения осадков характерна для современ-
ных моделей Земной системы [12].

Глобальная площадь природных пожаров по
модельным расчетам в целом увеличивается во
время голоцена в связи с увеличением частоты
антропогенных возгораний (рис. 4). При этом во
второй четверти XX в. площадь пожаров заметно
уменьшается, а с середины XX в. – растет. Для по-
следних десятилетий модельные оценки общей

Рис. 3. Изменения среднегодовой приповерхностной температуры (°С) в среднем голоцене (6.0–4.5 тыс. л.н.) относи-
тельно 1970–1999 гг. (верхний рисунок) и за период от 9 тыс. л.н. до 1500 г. по расчетам с КМ ИФА РАН.
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площади пожаров немного выше, чем по данным
GFED-4 (Global Fire Emission Database, version 4;
https://www.globalfiredata.org/data.html). Стоит от-
метить, что в настоящее время только в несколь-
ких моделях земной системы есть интерактивные
блоки, связанные с динамикой природных пожа-
ров. При этом разброс в разных модельных оценках
площади природных пожаров значительный [13].

На рис. 4 представлены также изменения пло-
щади природных пожаров в период 6–4.5 тыс. л.н.
относительно конца XX в. (1971–1999 гг.). Со-
гласно рис. 4 (нижняя панель), увеличение пло-
щади природных пожаров в голоцене отмечается
в большинстве регионов, за исключением юга
Евразии, и в целом согласуется с оценкой интен-

сивности природных пожаров по данным отложе-
ний древесного угля [14], а также с результатами
расчетов по модели земной системы CLIMBA [15].
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Данная работа выполнена в рамках проектов
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тов, полученных в рамках программы РАН “Измене-
ния климата: причины, риски, последствия, проблемы
адаптации и регулирования”. Сравнительный анализ
климатических режимов в оптимуме голоцена и в на-
стоящее время выполнялся в рамках проекта РНФ
(19–17–00240).

Рис. 4. Изменения глобальной площади выгорания из-за природных пожаров (Af, млн км2) по модельным расчетам в
голоцене (слева вверху) и отдельно для XX в. (справа вверху) в сопоставлении с диапазоном неопределенности по дан-
ным GFED4 для периода 2001–2010 гг. Представлены также (на нижней панели) относительные (в %) изменения пло-
щади выгорания в период 6–4.5 тыс. л.н. (относительно 1970–1999 гг.).
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MODEL ESTIMATES OF GLOBAL AND REGIONAL CLIMATE
CHANGES IN THE HOLOCENE
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Based on simulations with a global climate model, estimates of global and regional climate changes during
the Holocene are performed. According to the obtained results, the contemporary global and annual mean
surface air temperature in the last decades exceeded the respective values during the previous 10 kyr, including
the so called 'Holocene Optimum’ (or Mid-Holocene, circa 6 kyr before present). However, in some regions,
e.g., in Europe, temperature still may be below the maximum warming level in the mid-Holocene. Global
and regional climate changes and changes of the carbon cycle characteristics in the last century in the model
simulations (taking into account anthropogenic forcing) are principally different from the changes in previous
centuries and millennia, when the natural forcings played the key role in climate.
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