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Аннотация 

В статье рассмотрена возможность воспроизведения приземной температуры воз-

духа климатическими моделями проекта CMIP5. Дана оценка возможного изменения 

температуры воздуха в XXI в. на территории Приволжского федерального округа 

(ПФО) на основе ансамбля из 35 климатических моделей. Выполненные расчеты пока-

зали, что при умеренном сценарии антропогенного воздействия RCP4.5 на климатиче-

скую систему ПФО в XXI в ожидается рост температуры воздуха. Увеличение темпе-

ратуры будет происходить и зимой и летом. При этом интенсивность зимнего потепле-

ния будет выше. Представлен анализ амплитуды и фазы первой гармоники годового 

колебания приземной температуры воздуха. 
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Введение 

В XXI в. проблема глобального и регионального изменения климата стала 

одной из актуальных проблем в связи с усиливающимся влиянием антропоген-

ного фактора на окружающую среду. Современное состояние проблемы клима-

тических изменений отражено в последних оценочных докладах Межправи-

тельственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) и Росгидро-

мета [1], согласно которым в связи с возрастанием в атмосфере концентрации 

парниковых газов происходит непрерывный рост глобальной приземной тем-

пературы. Этот процесс продолжится в XXI в. 

С целью сохранения климата планеты в 2015 г. были подписаны Париж-

ские соглашения, направленные на ограничение выбросов парниковых газов 

в атмосферу [2]. Кроме роста температуры воздуха все чаще стали возникать 

экстремальные природные явления, наносящие значительный ущерб экономике 

и здоровью населения. Международный экономический форум в Давосе (2017) 

среди главных угроз на первое место поставил опасные гидрометеорологиче-

ские явления. 

Согласно данным Университета Восточной Англии [3], в период 1861–

2010 гг. глобальная температура повысилась на 1.04 °С, в регионах изменения 

происходят более высокими темпами, особенно в высоких и умеренных широ-
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тах [4]. МГЭИК регулярно готовит доклады по мониторингу климатических 

изменений. 

На кафедре метеорологии, климатологии и экологии атмосферы Казанского 

университета на протяжении многих десятилетий ведутся исследования по 

проблеме изменений глобального и регионального климата, включая Повол-

жье. Результаты исследований, выполненные с использованием данных метео-

наблюдений на сети станций, опубликованы в работах [5–11]. В настоящей ра-

боте впервые рассматриваются результаты расчетов, выполненные по ан-

самблю климатических моделей CMIP5, применительно к ПФО. Для террито-

рии ПФО с использованием модельных методов получены оценки простран-

ственно-временного изменения температурного режима, амплитуд и фаз годо-

вых колебаний температуры воздуха (ТВ) на территории ПФО в XXI в. Годо-

вые колебания ТВ были рассчитаны с помощью гармонического анализа, что 

позволило рассмотреть средние значения амплитудно-фазовых характеристик 

метеорологических параметров. 

Исходными материалами послужили аномалии приземной температуры 

HadCRUT4 (1850–2016 гг.) с официального сайта Отдела исследования климата 

(CRU) Университета Восточной Англии [3] и данные моделирования климата 

последнего поколения ансамбля климатических моделей CMIP5 [12]. Всего ис-

пользовались результаты расчетов приземной температуры воздуха для 35 кли-

матических моделей с учетом сценария антропогенного воздействия на клима-

тическую систему Земли RCP4.5 [12, 13]. Следует отметить, что для прогноза 

изменений климата используются и другие подходы [14]. 

Проект CMIP5 

СMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5) – это проект взаимо-

сравнения объединенных моделей пятой фазы [15]. Как известно, проект CMIP 

был основан в 1995 г. с целью получения результатов по различным моделям 

со стандартными начальными и граничными условиями и основными парамет-

рами, характеризующими изменения климатообразующих факторов. Этот про-

ект использовался специалистами при подготовке докладов Межправитель-

ственной группы экспертов по изменению климата [15, 16]. 

Проект последнего поколения СMIP5 существенно улучшился по сравнению 

с предыдущими. Главным образом улучшилось качество моделей за счет исполь-

зования более надежной физической параметризации и полноты описания кли-

матообразующих факторов. Проект позволяет проводить расчеты за прошлый 

период (1861–2005 гг.), а также прогностические расчеты будущего климата с 

2006 г. до конца XXI в. с учетом разных сценариев антропогенного воздействия 

на климатическую систему. Всего в проекте участвовало более пяти десятков 

моделей, разработанных в разных исследовательских центрах мира [13, 15]. 

При прогнозе будущего изменения климата антропогенное воздействие на 

него учитывается в соответствии с принятыми сценариями RCP 2.6, 4.5, 6.0 и 8.5 

(Representative concentration pathways – репрезентативные траектории концен-

траций), которые характеризуют величину антропогенного воздействия на кли-

матическую систему до конца века [12, 15]. 
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Рис. 1. Отклонения на территории ПФО среднеансамблевых значений температуры (°С) 

от данных наблюдений CRU за период 1981–2000 гг. 

В настоящей работе использовалось 35 климатических моделей проекта 

CMIP5 с учетом более умеренного сценария RCP4.5. 

Оценка качества климатических моделей 

Для оценки качества ансамблевых расчетов модельные значения сравнива-

лись с инструментальными наблюдениями. Оценка адекватности климатиче-

ских моделей проводилась по отношению к базовому периоду 1981–2000 гг., 

представленному данными CRU [17]. 

Результаты показывают, что в зимний период в среднем по территории 

ПФО модели занижают температуру воздуха на –0.7 °С и имеют большой 

межмодельный разброс ±3.1 °С. Летний период, наоборот, характеризуется по-

ложительными отклонениями, которые в среднем составляют 0.6 °С (межмо-

дельный разброс ±1.6 °С). 

Распределение отклонений среднеансамблевых значений от данных наблю-

дений за период 1981–2000 гг. по территории ПФО представлено на рис. 1. 

Из рисунка видно, что в зимний период климатические модели сильно завы-

шают температуру воздуха на юго-востоке региона (Оренбургская область), где 

отклонение от данных наблюдений составляет 1.8 °С. На северо-западе террито-

рии (Кировская и Нижегородская области) зимой модели, наоборот, занижают 

температуру воздуха, отклонения достигают до -2.6 °С. Как известно, в зимний 

период температурное поле формируется в основном под влиянием циркуля-

ционного фактора и рельефа местности, что, по-видимому, недостаточно хо-

рошо учитывается в моделях. 

Летом поле отклонений температуры более однородно. Положительные 

отклонения от фактической температуры наблюдаются на востоке (Пермский 

край и Башкортостан) и западе (от Нижегородской до Саратовской области) 

территории ПФО. В восточной части региона «эффект» положительного от-

клонения, по-видимому, обусловлен Уральскими горами, то есть, как было ра-

нее отмечено, модели неполно описывают местные особенности [6]. 

Зима Лето 
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Табл. 1 

Сезонные коэффициенты линейного тренда температуры воздуха по периодам для сце-

нария RCP4.5 

 Период 
Зима Лето 

a R
2 

a R
2
 

Тренды фактической 

температуры 

1861–1909 –0.34 0.03 –0.14 0.02 

1910–1940 0.53 0.06 –0.05 0.01 

1941–1975 –0.49 0.03 –0.16 0.03 

1976–2010 0.68 0.14 0.38 0.16 

Тренды среднеан-

самблевой темпера-

туры 

1861–1909 –0.04 0.01 –0.07 0.17 

1910–1940 0.05 0.02 –0.07 0.14 

1941–1975 –0.14 0.17 –0.08 0.16 

1976–2010 0.50 0.63 0.41 0.79 

2011–2030 0.62 0.42 0.38 0.71 

2041–2060 0.34 0.23 0.27 0.53 

2080–2099 0.00 0.00 0.05 0.13 

Примечание: a – коэффициент линейного тренда (°С/10 лет), R2 – коэффициент детерминации. 

Тренды и пространственное распределение температуры воздуха 

Рассмотрим данные о коэффициенте наклона линейного тренда (КНЛТ) фак-

тической и среднеансамблевой температуры воздуха в историческом периоде 

(1861–2010 гг.).  

Оценка изменений температуры воздуха проводилась с использованием 

линейного тренд-анализа [18]: 

y(x) = ax + b, 

где y(x) – сглаженное значение температуры воздуха на определенный момент 

времени, a – угловой коэффициент наклона линейного тренда, характеризую-

щий скорость изменения температуры, b – свободный член, начальное значение 

линии тренда.  

Результаты расчетов представлены в табл. 1. Значения КНЛТ показывают, 

что с 1941 по 1975 г. зимой (a = –0/49°С/10 лет) и летом (a = –0.16°С/10 лет) про-

слеживается тенденция понижения температуры на территории ПФО. Однако 

начиная с середины 70-х годов наблюдается значительный рост температуры 

воздуха, что следует из расчетов. Положительная тенденция температуры силь-

нее выражена в зимний период (0.68 °С/10 лет), чем летний (0.38 °С/10 лет). Эти 

периоды потепления и похолодания, наблюдавшиеся в XX – начале XXI в. и вы-

явленные по фактическим данным, согласуются с результатами расчетов клима-

тических моделей, хотя по величине несколько отличаются. Следовательно, 

с высокой степенью достоверности можно сказать, что климатические модели 

проекта CMIP5 могут быть использованы при оценке будущих изменений кли-

мата в XXI в. 

Оценка будущих изменений температуры воздуха проводилась для перио-

дов 2011–2030 гг., 2041–2060 гг. и 2080–2099 гг. (табл. 1). Согласно полученным 

результатам, в начале XXI столетия во всех сезонах ожидается заметный рост 

температуры, с максимальным значением КНЛТ в зимний период 0.62 °С/10 лет. 

В конце столетия рост температуры практически прекратится. 
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Рис. 2. Распределение аномалий средней сезонной температуры приземного воздуха 

(°С) в период 2011–2030 и 2080–2099 гг. зимой (а, 6) и летом (в, г) по оценкам ансам-

бля 35 моделей CMIP5 для сценария RCP4.5 

Проанализируем пространственное распределение аномалий температуры 

воздуха в зимний и летний периоды, полученные с использованием 35 моделей 

проекта CMIP5. Аномалии были рассчитаны как отклонения среднеансамбле-

вых значений за периоды 2011–2030 гг. и 2080–2099 гг. от средних значений, 

рассчитанных для 1981–2000 гг. 

Из рис. 2 видно, что в начале XXI в. зимой и летом аномалии температуры 

воздуха имеют практически одинаковые значения по всей территории ПФО. 

В зимний период величина аномалий меняется от 1.5 °С на севере (Пермский 

край) до 1.7 °С в центральной (Татарстан) и на юго-восточной части региона 

(Оренбургская область), а летом – от 1.1 °С (Оренбургская область) до 1.3 °С 

(Кировская область). 

В конце XXI в. (2080–2099 гг.) заметное повышение температуры воздуха 

ожидается зимой и летом, что в 2.3–2.5 раз больше, чем в современный период 

(2011–2030 гг.). Зимний период характеризуется более высокими значениями 

аномалии температуры, особенно в северных и центральных областях региона. 

Величина аномалии по территории меняется в пределах от 3.6 °С до 4.2 °С. 

В летний период рост температуры менее выражен, чем зимой. Заметное изме-

нение температуры происходит на северо-востоке (Пермский край – +3.0 °С) 

и менее выражено на юго-востоке (Саратовская область – +2.7 С) региона. 

а) б) 

в) г) 
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Амплитуды и фазы годовых колебаний температуры воздуха 

При работе с климатическими моделями большое внимание уделяется спо-

собностям воспроизведения ими тех или иных крупномасштабных процессов в 

системе общей циркуляции атмосферы. В настоящей работе наряду с исследо-

ванием тенденций изменения температуры воздуха решалась задача оценки 

адекватности воспроизведения климатическими моделями годового хода тем-

пературы воздуха на территории ПФО. С этой целью для определения ампли-

туды и фазы годового хода был применен гармонический анализ [18]. С его 

помощью рассчитывались амплитуды и фазы первой гармоники годового коле-

бания температуры с использованием средних месячных температур воздуха 

для моделей INMCM4, CESM1-CAM5 и HadGEM2-AO за периоды 2011–2030 

гг. и 2080–2099 гг.  

Результаты расчетов представлены на рис. 3 и 4. Из рис. 3 видно, что ам-

плитуда годовых колебаний распределяется по территории ПФО неравномерно: 

её минимальные значения отмечаются на западе, а максимальные – на востоке. 

При этом величина амплитуды в целом по ПФО уменьшается на 0.4–0.8 °С от 

более раннего периода 2011–2030 гг. к более позднему 2080–2099 гг. Такая 

тенденция может быть обусловлена более активным ростом зимних температур 

по сравнению с летними. Само же широтно-долготное распределение амплитуды 

объясняется континентальностью климата региона, степенью удаленности его 

территории от Атлантического океана. 

Далее рассмотрим распределение фазы первой гармоники, которая соот-

ветствует моменту наступления максимума температуры воздуха в годовом 

цикле. Как следует из данных рис. 4, в современном периоде (2011–2030 гг.) 

время наступления максимума температуры приходится на конец июня и нача-

ло июля и неравномерно распределено по территории. 

Раньше всего температура воздуха достигает летних максимумов на западе 

(Нижегородская и Саратовская области) и в центральной части региона (юг 

Пермского края и Удмуртия). А самые поздние сроки отмечаются на юге и 

юго-востоке ПФО (Оренбургская область), а также на севере Пермского края. 

Указанное запаздывание составляет около двух суток. 

Согласно расчетам (рис. 4, б) во второй половине XXI в. ожидается более 

раннее время наступления максимума температуры в среднем на 2–3 сут в це-

лом на всей территории ПФО. Как выше было отмечено, такую тенденцию 

можно объяснить ростом сезонных температур воздуха. 

Заключение 

На основе вышеизложенного можно заключить следующее. 

1. Оценена возможность ансамбля климатических моделей проекта CMIP5 

воспроизводить температуру воздуха на территории ПФО. Сравнение с данными 

наблюдений показало, что температура воспроизводится небольшой погрешно-

стью, величина которой меняется в пределах от –0.7 °С (зима) до 0.6 °С (лето). 

2. Выявлено, что при умеренном сценарии RCP4.5 рост температуры воз-

духа будет происходить до  середины  XXI в.  Из  результатов  расчетов  следует,  
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Рис. 3. Распределение по территории ПФО амплитуды первой гармоники (°С) темпера-

туры приземного воздуха в периоды: а) 2011–2030 гг., б) 2080–2099 гг. по оценкам ан-

самбля из трех моделей CMIP5 для сценария RCP4.5 

 

Рис. 4. Распределение по территории ПФО фазы первой гармоники (мес.) температуры 

приземного воздуха в периоды: а) 2011–2030 гг., б) 2080–2099 гг. по оценкам ансамбля 

из трех моделей CMIP5 для сценария RCP4.5 

что потепление климата в регионе происходит за счет смягчения температур-

ного режима в холодный период. При этом в период 2011–2030 гг. зимой вели-

чина КНЛТ составляет 0.62 °С/10 лет, а летом – 0.38 °С/10 лет. 

3. Установлено, что для пространственного распределения амплитуды го-

довой гармоники температуры характерно её меридиональное распределение 

с минимальными значениями на западе и максимальными на востоке, что сви-

детельствует об усилении континентальности климата по мере удаления от Ат-

лантического океана. 

 

а) б) 

а) б) 
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Abstract 

The possibility to reproduce the surface air temperature using the climatic models of the CMIP5 

projects has been discussed. Potential changes in the air temperature of the Volga Federal District 

(VFD) for the 21st century have been assessed based on an ensemble of 35 climatic models. The results 

of the calculations have demonstrated that the air temperature is expected to increase if the scenario of 

moderate anthropogenic impact (RCP4.5) on the VFD climatic system in the 21st century holds true. 

The air temperature growth is likely to increase during the winter and summer periods. In this case, 
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the intensity of winter warming will be higher. The analysis of the amplitude and phase first harmonic 

of the annual fluctuations in the surface air temperature has been performed. 

Keywords: climate changes, air temperature, CMIP5 project, climatic models, annual fluctuations 

in air temperatures 
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Figure Captions 

Fig. 1. Deviations of the average ensemble values of air temperature (°С) from the data of CRU obser-

vations in the VFD territory during the period of 1981–2000. 

Fig. 2. Distribution of the anomalies of average air surface seasonal temperature (°С) in 2011–2030 and 

2080–2099 during the winter (a, b) and summer (c, d) periods based on the assessments of the ensemble 

of 35 CMIP5 models for the RCP4.5 scenario. 

Fig. 3. Distribution of the first harmonic amplitude (°С) of average air surface seasonal temperature 

along the VFD territory during the following periods: a) 2011–2030, b) 2080–2099 based on 

the assessments of the ensemble of three CMIP5 models for the RCP4.5 scenario. 

Fig. 4. Distribution of the first harmonic phase (month) of surface air temperature along the VFD territory 

during the following periods: a) 2011–2030, b) 2080–2099 based on the assessments of the ensemble 

of three CMIP5 models for the RCP4.5 scenario. 
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