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ПРОЕКЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА ПО МОДЕЛЬНЫМ РАСЧЕТАМ

6.1. Изменения климата Арктики в XXI веке: ансамблевые
модельные оценки с учетом реалистичности воспроизведения
современного климата

А.В. Елисеев, В.А. Семенов

Модельные оценки будущих (в том числе антропогенных) изменений климата
характеризуются значительной неопределенностью, связанной как с неопреде-
ленностью возможных сценариев изменения внешнего (антропогенного и есте-
ственного) воздействия на систему, так и с внутренней, природной измен-
чивостью климатической системы на различных временных масштабах. Еще
один источник неопределенности связан с формулировкой самих моделей (их
структурой, используемыми численными методами, значениями параметров)
[Hawkins, Sutton, 2009]. Для уменьшения неопределенности последнего ти-
па будущих сценариев изменений климата применяется ансамблевый подход
с использованием результатов различных моделей [Greene et al., 2006; Kattsov
et al., 2007; Reichler, Kim, 2008; Arzhanov et al., 2011]. Часто в качестве таких
ансамблей используют результаты существующих расчетов с климатически-
ми моделями в рамках проекта сравнения моделей CMIP (Coupled Models
Intercomparison Project) [Taylor et al., 2012]. При этом используются различ-
ные способы построения ансамблевых средних и неопределенности получае-
мых оценок.

Для любой переменной Y ансамблевые среднее E(Y |D) и межмодельное
(внутриансамблевое) стандартное отклонение (Y |D), обусловленные (в об-
щем случае) массивом эталонных данных D, вычисляются с использованием
[Hoeting et al., 1999]

E (Y |D) =
∑

Y (k)w(k); (6.1.1)

σ(Y |D) =
√

∑
[

(σ(k))2 + (Y (k))2
]

w(k) − E(Y |D)2. (6.1.2)

Здесь Y (k) — значения переменной Y для модели с номером k, y(k) — времен-
ное стандартное отклонение этой переменной для этой модели, Nm — число
моделей в ансамбле. Суммирование в (6.1.1) и (6.1.2) (а также далее в тексте
раздела) проводится по индексу k, значения которого изменяются в интервале
от 1 до Nm, где Nm — число моделей в ансамбле. Различие между вари-
антами ансамблевого осреднения определяется весовыми множителями w(k).
В простейшем и наиболее часто используемом случае, когда всем моделям
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придаются одинаковые веса, w(k) ≡ w0 = 1/Nm. Однако возможен и другой
подход, при котором значения этих весовых множителей выбираются, исхо-
дя из качества воспроизведения моделями тех или иных климатических ха-
рактеристик. В этом случае w(k) (k = 1, . . . , Nm) могут быть вычислены как
функции правдоподобия данной модели по сравнению с эталонным массивом
данных D [Leroy, 1998; Hoeting et al., 1999]. Такое осреднение называет-
ся байесовым [Hoeting et al., 1999]. Оно позволяет существенно уменьшить
влияние нереалистичных членов ансамбля на построенные характеристики.
При байесовом осреднении необходима экспертная оценка априорных распре-
делений вероятности для климатических переменных. Байесовое осреднение
в последние годы широко используется в науке о климате, например, [Tebaldi
et al., 2004, 2005; Greene et al., 2006; Min, Hense, 2006; Елисеев, 2008, 2011;
Arzhanov et al., 2011; McKitrick, Tole, 2012; Eliseev et al., 2013, 2014; Ели-
сеев, Семенов, 2016]. Наряду с этим используется также и альтернативный
алгоритм осреднения, в котором сначала из ансамбля исключаются модели,
недостаточно хорошо воспроизводящие характеристики климата, c последу-
ющим осреднением оставшихся N ′

m моделей с равными между собой весами
(например, [Kattsov et al., 2007; Khon et al., 2010]). В рамках байесового осред-
нения такой подход (в дальнейшем называемый «модифицированной схемой»)
может быть формализован следующим образом. Для ансамбля строится набор
байесовых весов w(k)′ (k = 1, . . . , Nm), которые равны 1/N ′

m, если w(k) > λw0

при некотором заданном λ; в противоположном случае w(k)′ = 0. В данной
работе выбрано λ = 1/3.

Байесовые веса w(k) рассчитывались согласно [Kass, Raftery, 1995; Leroy,
1998; Hoeting et al., 1999]:

w(k) =
P

(

D|M (k)
)

P
(

M (k)
)

∑

P
(

D|M (l)
)

P
(

M (l)
) (6.1.3)

с неинформативными (однородными) априорными вероятностями для каж-
дой модели P (M (k)) и априорными функциями распределения вероятности
P (D|M (k)).

Наиболее обоснованным типом априорных функций распределения вероят-
ности (АФРВ) при байесовом осреднении также являются однородные функ-
ции распределения вероятности [Kass, Raftery, 1995; Hoeting et al., 1999].
Однако значительные ошибки воспроизведения ряда переменных современ-
ными климатическими моделями приводят к тому, что с практической точ-
ки зрения удобнее выбирать нормальную АФРВ. Это позволяет: 1) придать
больший вес расчетам, характеризующимся значениями переменных, распо-
ложенных вблизи наиболее вероятного значения, оцененного по эталонным
данным, и 2) не приводит к разрывности значения байесового веса у границ
интервалов неопределенности эталонных оценок. Критерии 1 и 2 были так-
же использованы в [Cadule et al., 2010] при выборе весовых множителей для
расчетов с климатическими моделями.

В качестве эталонных данных D использовались данные для приземной
температуры T HadCRUT4 [Morice et al. 2012] для 1901–2014 гг. и данные для
площади S морского льда HadISST v1.1 [Rayner et al., 2003] для 1960–2014 гг.
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В качестве характеристик качества воспроизведения моделями состояния кли-
мата и его изменений за последние десятилетия были использованы: 1) сред-
няя за 1971–2000 гг. площадь морского льда в СП для марта и сентября Sm,j
(j = 3, 9 для этих месяцев года соответственно); 2) коэффициент тренда KS,j
площади морского льда в СП в те же календарные месяцы; 3) средняя за
1971–2000 гг. приземная температура области севернее 60◦ с.ш. Tm,i для зи-
мы (январь–март, i = JFM) и лета (июль–сентябрь, i = JAS); 4) коэффици-
ент тренда KT,i, приземной температуры этой области для 1971–2014 гг. в те
же сезоны; 5) коэффициент полярного усиления KPA, определенного как ко-
эффициента регрессии среднегодовой приземной температуры области север-
нее 60◦ с.ш. на среднегодовую температуру всего Северного полушария для
1971–2014 гг. Если вес для каждой такой характеристики обозначить как wY
(Y = Sm,j , KS,j , Tm,i, KT,i,, KPA; здесь и ниже по тексту раздела для про-
стоты у веса опущен индекс, указывающий на модель), то использованные
в данной работе байесовые веса можно записать следующим образом:

1) вес, характеризующий качество воспроизведения характеристик морско-
го льда моделями:

wS ∼ wSm,3
wSm,9wKS,3

wKS,9
, (6.1.4)

2) в связи с тем, что модели характеризуются большими ошибками в вос-
произведении Sm,3 (см. ниже), был также использован вес

wS,2 ∼ wSm,9
wKS,3

wKS,9
, (6.1.5)

3) вес, характеризующий качество воспроизведения приземной температу-
ры Арктики:

wT,A ∼ wTm,JFM
wTm,JAS

wKT,JFM
wKT,JAS

, (6.1.6)

4) вес, характеризующий качество воспроизведения приземной температу-
ры Арктики и ее связи со среднегодовой среднеполушарной приповерхностной
температурой:

wT ∼ wT,AwKPA
. (6.1.7)

Весовые множители (6.1.4)–(6.1.7) нормируются с использованием условия
∑

Y (k) w(k) = 1. Результаты, полученные при использовании весов wT,A и wT ,
оказались очень близки между собой, в связи с чем в работе представлены
лишь результаты для веса wT .

Указанный алгоритм был использован для анализа результатов расче-
тов с ансамблем моделей CMIP5 (CMIP, phase 5 [Taylor et al., 2012]) при
умеренном сценарии внешнего воздействия на систему RCP (Representative
Concentration Pathways) 4.5. Из ансамбля были выбраны 30 моделей, для ко-
торых доступны однородные данные как для площади морского льда, так и для
приземной температуры.

Для этого ансамбля получено, что выбор переменной, определяющей ка-
чество воспроизведения характеристик климата моделями, определяет и на-
бор моделей, дающих значительный вклад в ансамблевую статистику (6.1.1),
(6.1.2). Так, N ′

m = 7 для wS , N ′

m = 15 для wS,2 и N ′

m = 6 для wT (рис. 6.1.1).
Эти веса оказываются взаимно практически некоррелированными. Таким об-
разом, при выборе для качества моделей либо температурного, либо ледового
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критерия, группа моделей, дающая значимый вклад в ансамблевую статисти-
ку, оказывается разной.

Последнее приводит к тому, что средние по ансамблю климатические
характеристики способны заметно различаться между различными типами
осреднения (рис. 6.1.2). При использовании осреднения с весом w0 среднее
по ансамблю статистически значимо недооценивает температуру области се-
вернее 60◦ с.ш. (в среднем за год она завышается на 0,6◦C при межгодовом
стандартном отклонении по данным наблюдений 0,2◦C) и переоценивает пло-
щадь морского льда в марте (на 1,2 млн км2 при межгодовом стандартном
отклонении этой площади по данным HadISST, равной 0,3 млн км2). Средняя
по ансамблю площадь морского льда в сентябре при этом хорошо согласуется
с данными наблюдений.

При обычной (немодифицированной) схеме осреднения наиболее заметно
от остальных отличается ансамблевое среднее с весом wS . Оно характеризу-
ется наилучшим согласием с данными наблюдений для средней многолетней
площади морского льда в СП и его временного тренда в последние десятиле-
тия (по построению), но также и общим завышением приземной температуры
северных полярных и субполярных широт (это справедливо для всех сезонов
года), наиболее быстрым уменьшением площади морского льда СП в сентябре
и марте, а также наибольшим увеличением температуры полярной области
(рис. 6.1.3). Для этого осреднения примерно с 2040-х гг. Арктика переходит
в режим с практически сезонным ледовым покровом даже при использован-
ном в данном разделе умеренном сценарии антропогенного воздействия: в это
десятилетие средняя по ансамблю площадь морского льда СП в сентябре рав-
на 0,7 ± 0,1 млн км2, а к 2090–2099 гг. — 0,3 ± 0,1 млн км2 (указаны E(Sm,9|D)
и σ(Sm,9|D)).

При использовании веса wS,2 потепление Арктики и уменьшение ее ледо-
витости в XXI веке ослабевают во все сезоны, но при этом в марте модели за-
вышают площадь морского льда СП в среднем по ансамблю для 1971–2000 гг.
на 0,6 млн км2 при межгодовом стандартном отклонении этой площади по дан-
ным HadISST, равной 0,3 млн км2. Средняя по области севернее 60◦ с.ш. тем-
пература также статистически значимо завышается: в среднем по ансамблю
в тот же временной период ошибка ее воспроизведения равна 0,6◦C.

При использовании веса w современная температура полярной зоны СП
в среднем по ансамблю воспроизводится хорошо. При этом, однако, отме-
чается соответствующее занижение площади морского льда в сентябре (на
0,9 млн км2) и завышение — в марте (на 0,7 млн км2), см. рис. 6.1.3. Измене-
ние температуры и ледовитости Арктики в XXI веке при этом лишь статисти-
чески незначимо отличается от соответствующих изменений, полученных при
использовании весов wS,2.

Использование модифицированной схемы байесового осреднения уменьша-
ет различия результатов относительно выбора взвешивания (рис. 6.1.2, 6.1.3).
В частности, при этом исчезает переход к режиму сезонного ледового покро-
ва Арктики в середине XXI столетия. Однако некоторые различия остаются.

Например, при весе w отмечается занижение моделями площади морского
льда в Арктике с абсолютной величиной, сравнимой с полученной при стан-
дартной (немодифицированной) схеме осреднения.
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Рис. 6.1.1. Байесовые весовые множители для стандартной схемы осреднения. По оси
абсцисс указан номер климатической модели. Горизонтальной линией показано зна-
чение w0 = 1/Nm

СТАНДАРТНАЯ СХЕМА
площадь морского льда, сентябрь

МОДИФИЦИРОВАННАЯ СХЕМА

млн км2млн км2

среднегодовая приземная температура, 60–90 , с. ш.°

годы годы

°С°С

набл.

W0

W
S

W
S,2

W
T

Рис. 6.1.2. Средние по ансамблю характеристики изменения климата Арктики. В ка-
честве данных наблюдений взяты массивы HadISST v1.1 для площади морского льда
и HadCRUT4 для приземной температуры



6.1 ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА АРКТИКИ В XXI ВЕКЕ 285

Обобщая результаты при разных типах взвешивания моделей, мож-
но утверждать, что при умеренном сценарии атмосферного воздействия
ожидаемое среднегодовое приземное потепление региона севернее 60◦ с.ш.
к 2040–2049 гг. относительно 1981–2000 гг. (к 2090–2099 гг. относительно
2040–2049 гг.) в среднем по ансамблю составит от 2,9◦C до 4,0◦C (от 1,3◦C до
1,7◦C), см. рис. 6.1.3. Максимальное увеличение температуры при этом проис-
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Рис. 6.1.3. Десяти- и двадцатилетние средние характеристики изменения климата
Арктики. Показаны ансамблевые средние (горизонтальные линии) и межмодельные
СКО («усики»). В качестве данных наблюдений взяты массивы HadISST v1.1 для
площади морского льда и HadCRUT4 для приземной температуры

ходит зимой, соответственно от 3,4◦C до 4,6◦C (от 1,9◦C до 2,2◦C). Пло-
щадь морского льда СП в сентябре в среднем по ансамблю при этом соот-
ветственно уменьшится до 0,7–2,2 млн км2 (0,3–1,3 млн км2), а в марте — до
11,4–13,2 млн км2 (10,2–12,2 млн км2). При каждом типе взвешивания неопре-
деленность оценки (учетверенное межмодельное стандартное отклонение) из-
менения температуры во все сезоны составляет от 0,6◦C до 0,8◦C, а площади
морского льда СП не превышает 0,2 млн км2.

Таким образом, количественные результаты ансамблевых оценок измене-
ния климата полярных и субполярных широт СП существенно зависят от спо-
соба построения такой статистики. В целом для современного периода модели



286 ПРОЕКЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА ПО МОДЕЛЬНЫМ РАСЧЕТАМ ГЛАВА 6

CMIP5 недооценивают температуру этого региона и переоценивают площадь
морского льда в марте; площадь морского льда в сентябре при этом воспроиз-
водится хорошо. Модели, наилучшим образом воспроизводящие современные
характеристики льда (многолетние средние и тренды для последних десятиле-
тий), однако, характеризуются общим завышением современной температуры,
а также наиболее быстрым потеплением Арктики и уменьшением ее ледови-
тости в XXI веке. Для этих моделей с 2040-х гг. Арктика переходит в режим
с практически сезонным ледовым покровом даже при умеренном сценарии
антропогенного воздействия на климатическую систему.
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