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Представлены результаты исследований влияния глобальных климатических
изменений системы Земля на климат Западной Сибири. Для установления зон ре-
гиона, в которых к середине XXI в. прогнозируются изменения, использовались мо-
дельные данные региональной климатической модели RegCM4 и принятые в этом
классе задач стандартизованные евклидовы расстояния между характеристиками
климата для двух состояний климатической системы — современного и будуще-
го. Установлены зоны Западной Сибири, в которых в рамках сценариев RCP 4.5
и RCP 8.5 возможной эволюции глобальной системы к 2050 г. прогнозируются
изменения климата.
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Введение

Результаты независимых анализов глобальной приземной температуры воздуха, полу-
ченные Национальным управлением океанических и атмосферных исследований США
(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) и Национальным управле-
нием по аэронавтике и исследованию космического пространства (National Aeronautics
and Space Administration, NASA), опубликованные в ежегодном отчете [1], показали,
что в 2016 г. средняя глобальная температура на планете была на 0.94 ∘C выше, чем
средняя температура в XX в. Этот факт делает 2016 г. самым “теплым” за всю историю
инструментальных наблюдений начиная с 1880 г. В своих выводах авторы [1] отмеча-
ют, что наибольший рост температуры установлен для Северной Евразии. Последние
данные для этого региона, полученные с января по май 2017 г., дают оценки анома-
лий температуры, составляющие 3–4 ∘C по сравнению с первым полугодием базового
периода 1981–2010 гг. [2].

Оценки глобальных климатических изменений стимулируют постановку и проведе-
ние исследований, направленных на определение зон регионов, в которых прогнозиру-
ются изменения климата. Основным источником информации в таких исследованиях
являются данные региональных климатических моделей, которые за последние 30 лет
показали свою эффективность при изучении регионального климата в условиях меняю-
щегося глобального [3–9]. Успешность этих моделей при описании системы атмосфера —
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подстилающая поверхность обусловлена, прежде всего, более высоким по сравнению с
глобальными моделями пространственным разрешением и в силу этого более точным
учетом рельефа местности, а также более точным описанием физических процессов,
происходящих в региональной системе.

Цели работы — анализ влияния глобальных климатических изменений на климат
Западной Сибири и установление зон территории, в которых в первой половине XXI в.
прогнозируется изменение климата. Информационной основой работы являются дан-
ные вычислительных экспериментов, проведенных с использованием региональной кли-
матической модели RegCM4.

В отличие от выполненных ранее исследований (см., например, [6, 9, 10]), в которых
обсуждаются изменения отдельных климатических переменных на территории Сибири
в период глобального потепления, в данной работе для решения поставленных задач
анализируется одновременно поведение двух ключевых характеристик климатической
системы — температуры и осадков. Установление зон региона, в которых к середине
XXI в. прогнозируются изменения, базируется на значениях стандартизованных ев-
клидовых расстояний между характеристиками современного и будущего состояний
системы. Использование при анализе максимальных значений евклидовых расстояний
между различными состояниями в современный период позволяет ослабить влияние
естественных флуктуаций характеристик климата на итоговые выводы работы.

1. Региональная климатическая модель RegCM4

Моделирование характеристик климатической системы Сибирского региона проведено
для периода 1980–2050 гг. с использованием созданного авторами и верифицированного
по данным о современном климате вычислительного комплекса, основанного на регио-
нальной климатической модели RegCM4 [11–14]. Эта модель создана в Международном
центре теоретической физики им. Абдуса Салама (ICTP, Триест, Италия) [15].

Модель имеет модульную структуру, в которой выделяются две подсистемы: под-
готовка входных данных и подсистема моделирования. Основными модулями RegCM4
являются Terrain, MkSurfData, SST, ICBC, RegCM. Блок-схема взаимодействия блоков
модели RegCM4 на этапах подготовки данных и моделирования показана на рис. 1.

Блок Terrain выполняет географическую привязку узлов сетки модели посредством
задания их количества, пространственного разрешения ∆𝑥, а также долготы и широты
центральной точки области моделирования в используемой картографической проек-
ции (полярной стереографической, Ламберта или Меркатора). Эта подпрограмма слу-
жит также для формирования данных о рельефе и типе подстилающей поверхности на
основе существующих в системе RegCM4 баз данных. Для задания рельефа и свойств
подстилающей поверхности имеется возможность использовать глобальные топографи-
ческие данные различного разрешения — от одного градуса до 30 с.

Модуль MkSurfData (Make Surface Data) служит для интерполяции глобальных
PFT-данных (Planing Functionality Type), необходимых для запуска модели подстила-
ющей поверхности CLM (The Community Land Model) [16], в узлы сетки модели. Этот
модуль используется только в случае выбора на этапе конфигурации модели CLM для
описания процессов переноса тепла и влаги в почве.

Модуль SST (Sea Surface Temperature) служит для задания температуры океана
в узлах сетки модели. Запуск этой программы на этапе подготовки входных данных
необходим даже в случае удаленности границ исследуемой области от океана.
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Рис. 1. Блок-схема последовательности подготовки данных и моделирования с использованием
региональной климатической модели RegCM4

Подпрограмма ICBC (Initial Condition, Boundary Condition) предназначена для за-
дания начальных и граничных условий. При этом выполняется интерполяция внеш-
них данных с исходных изобарических уровней на сигма-уровни модели. ICBC-файлы
содержат данные о распределении давления и температуры на уровне подстилающей
поверхности, проекциях скорости ветра, профилях температуры и отношения смеси
водяного пара.

Ядро RegCM предназначено собственно для моделирования климатической си-
стемы. В модели имеется набор схем параметризаций для описания физических про-
цессов переноса излучения, потоков тепла и влаги в почве, процессов в погранич-
ном слое, конвективных осадков, модели планетарного приповерхностного слоя и др.
Так, например, в модели имеются три схемы для описания конвективных осадков [17].
Для описания переноса потоков тепла и влаги в почве могут быть использованы мо-
дели BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme [3]) или CLM [16]. На основании
анализа результатов моделирования полей приземной температуры воздуха и осадков,
проведенного нами ранее [11, 12], в данной работе используется модель CLM4.5, кото-
рая в отличие от BATS точнее описывает процессы влагопереноса в почве Западной
Сибири.

Результаты моделирования сохраняются в группы файлов для конкретного блока
модели. Данные атмосферного блока сохраняются в файлы с префиксом ATM в име-
ни. Как правило, это четырехмерные массивы, содержащие данные на каждом вре-
менном шаге модели, для каждого узла сетки (векторные данные для центра каждой
ячейки модели) и каждого атмосферного уровня. Файлы SRF содержат трехмерные
массивы приземных данных (встречаются также четырехмерные). Результаты моделей
переноса излучения, включенных в RegCM4, сохраняются в файлы RAD, а химических
транспортных моделей — в файлы CHE. При использовании модели CLM создается
отдельная группа файлов с данными на пятнадцати почвенных уровнях.
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Основным форматом данных, используемым в RegCM4, является формат NetCDF
(Network Common Data Form) [18]. Числовые значения из NetCDF-файлов можно по-
лучить с помощью специализированных программных продуктов (например, NetCDF
Tools) или библиотек разработки для современных языков программирования с функ-
циями обращения к NetCDF-данным. Для визуализации пространственных NetCDF-
данных служат специализированные языки программирования для систем GrADS (Grid
Analysis and Display System) [19], NCL (NCAR Command Language) [20] и др.

2. Постановка вычислительных экспериментов

На рис. 2 показаны положение и топография (в метрах над уровнем моря) области
моделирования, используемой в данной работе. Центр области — в точке с координа-
тами 55.5∘ с.ш., 85.0∘ в. д., площадь 3600 × 4000 км2. Конфигурация модели RegCM4,
используемая в расчетах современного и будущего климатов, приведена в таблице.

Моделирование выполнено для периода 1980–2050 гг. Интегрирование уравнений ди-
намики атмосферы проведено с шагом ∆𝑡 = 120 c, результаты моделирования получены

Рис. 2. Топография области интегрирования (метры над уровнем моря)
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Конфигурация модели, используемая в расчетах

Конфигурация Описание
Размер области моделирования.
Пространственное разрешение

90× 100 ячеек. Δ𝑥 = 40 км

Размер буферной зоны 12 ячеек
Тип проекции Равноугольная коническая проекция Ламберта
Количество вертикальных уровней
(верхняя граница атмосферы)

18 сигма-уровней (50 гПа)

Схема пограничного слоя Holtslag PBL [25]
Схема параметризации облаков Grell [26]
Модель переноса тепла и влаги
в почве

CLM 4.5 [16]

Модель переноса излучения RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) [27]
Период моделирования 1980–2050 гг. (70 лет). C 1 января 1980 г. по 31 декабря

1985 г. — период “разогрева” модели
Начальные и граничные условия Для современного периода 1980–2016 гг. по данным

реанализа Era-Interim [21], для периода 2017–2050 гг.
по данным глобальной модели HadGEM2-ES [22] для
сценариев RCP 4.5 и RCP 8.5 [23]

с интервалом 3 ч. Период 1980–1985 гг. использовался для “разогрева” модели, поэто-
му эти результаты в расчетах не используются. Начальные и граничные условия для
периода 1980–2016 гг. задавались по данным реанализа Era-Interim [21], а для периода
2017–2050 гг. — по данным глобальной модели HadGEM2-ES [22], участвовавшей в экс-
перименте CMIP5, для сценариев RCP 4.5 и RCP 8.5 [23]. Выбор этой модели для оценок

Рис. 3. Территория Алтайского края и узлы сетки модели RegCM4 (символ ×××), в которых
проводилась верификация модели. Топография области как на рис. 2
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Рис. 4. Сопоставление приземной температуры воздуха, полученной для территории Алтай-
ского края для периода 1980–2016 гг. с использованием модели RegCM4 (сплошная линия),
с данными архива CRU4.00 [28] (штриховая)

Рис. 5. Сопоставление аномалий суммарных годовых осадков, полученных для территории Ал-
тайского края для периода 1980–2016 гг. с использованием модели RegCM4 (сплошная линия),
с данными архива CRU4.00 [28] (штриховая)



Климат Западной Сибири в первой половине XXI в. 89

изменения климата региона в середине XXI в. обусловлен тем обстоятельством, что ре-
зультаты этого семейства моделей HadGEM2 для исторического периода 1980–2005 гг.
дают минимальные относительные погрешности ключевых климатических переменных
по сравнению с медианными значениями этих переменных, полученными усреднением
по всем моделям эксперимента CMIP5 (см., например, рис. 9.7 работы [24]).

Верификация модели RegCM4 проводилась путем сопоставления результатов моде-
лирования полей приземной температуры воздуха и осадков для территории Алтайско-
го края (рис. 3) с результатами архива CRU 4.00, подготовленного отделом исследова-
ния климата Университета Восточной Англии [28]. В силу широкого использования [28]
при верификации результатов региональных климатических моделей в настоящем ис-
следовании эти данные рассматривались как “истинные”.

На рис. 4 и 5 представлены результаты сопоставления температуры воздуха и ано-
малий суммарных годовых осадков, полученных с использованием региональной кли-
матической модели RegCM4, с данными архива CRU 4.00 [28]. Анализ этих результатов
показал, что модель хорошо воспроизводит межгодовую изменчивость температуры и
осадков: максимальное отклонение модельных температур воздуха от данных анализа
в 1985–2015 гг. не превышает 0.5 ∘C, а погрешность моделирования осадков составляет
порядка 20 %.

3. Результаты

Для получения количественных оценок изменения климата в середине XXI в. по отно-
шению к современному его состоянию в каждой ячейке 𝑖 сетки RegCM4 региона исполь-
зовалось принятое в этом классе задач [29–31] стандартизованное евклидово расстояние

𝑅𝑖 =

⎯⎸⎸⎷ 2∑︁
𝑘=1

(𝑏𝑘𝑖 − 𝑎𝑘𝑖)2

𝜎2
𝑘𝑖

. (1)

Здесь 𝑎𝑘𝑖 и 𝑏𝑘𝑖 — средние значения климатической переменной 𝑘 для современного
(1991–2000 гг.) и будущего (2041–2050 гг.) климатов в ячейке 𝑖; 𝜎𝑘𝑖 — среднеквадра-
тичное отклонение этой переменной для современного климата.

При анализе результатов расчетов считалось, что климат в ячейке 𝑖 сетки RegCM4
изменился, если 𝑅𝑖 превышало пороговое значение 𝑅𝑖0. Пороговая величина 𝑅𝑖0 нахо-
дилась с использованием (1) для современного периода (1991–2010 гг.). При построении
оценки 𝑅𝑖0 этот период случайным образом делился на два множества по 10 лет каждое.
Одно множество принималось за современный климатический период, а другое — за бу-
дущий. Максимальное значение полученного в этом эксперименте стандартизованного
евклидова расстояния рассматривалось далее в качестве 𝑅𝑖0. Вычислительный экспе-
римент по выявлению влияния глобального потепления на климат Западной Сибири
проведен для пары переменных — приземной температуры воздуха (𝑘 = 1) и суммар-
ных осадков (𝑘 = 2).

Узлы сетки модели RegCM4, для которых установлено изменение климата в рамках
сценариев RCP 4.5 и RCP 8.5, показаны на рис. 6. Видно, что в общей сложности
климатические изменения затронут всю Западную Сибирь в обоих сценариях.

Для установления зон региона, в которых возможны еще бо́льшие изменения кли-
мата, проведены дополнительные вычислительные эксперименты, в которых в качестве
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а б

Рис. 6. Узлы сетки модели RegCM4 (символ ×××), для которых установлено изменение климата
для региона Западной Сибири: а — сценарий RCP 4.5; б — сценарий RCP 8.5

а б

Рис. 7. Узлы сетки модели RegCM4 (символ ×××), для которых установлено изменение климата
для региона Западной Сибири для базовой температуры 5 ∘C: а — сценарий RCP 4.5; б —
сценарий RCP 8.5
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первой климатической переменной выступала среднесуточная температура, превыша-
ющая базовую температуру на 5 ∘C, а в качестве второй — осадки. Результаты этих
расчетов показаны на рис. 7. Видно, что изменение климата для базовой температу-
ры 5 ∘C прогнозируется преимущественно в предгорных и горных районах, а также в
зоне болот Западной Сибири.

Выводы

В данной работе представлены результаты исследований влияния глобальных климати-
ческих изменений системы Земля на климат Западной Сибири. Для установления зон
региона, в которых к середине XXI в. прогнозируются изменения, использовались мо-
дельные данные региональной климатической модели RegCM4, сопряженные с моделью
CLM 4.5, описывающей на современном уровне реакцию подстилающей поверхности
на эти изменения. Установлено, что включение CLM 4.5 в вычислительный комплекс
моделирования климата региона позволило существенно улучшить описание основных
характеристик современного климата Западной Сибири.

В отличие от выполненных ранее исследований, в которых обсуждаются изменения
отдельных климатических переменных на территории Сибири в период глобального
потепления, в данной работе для решения поставленных задач анализируется одновре-
менно поведение двух ключевых характеристик климатической системы — температу-
ры и осадков. Установление зон региона, в которых к середине XXI в. прогнозируются
изменения, базируется на значениях стандартизованных евклидовых расстояний между
характеристиками современного и будущего состояний системы. Использование в ка-
честве пороговых максимальных значений евклидовых расстояний между различными
состояниями в современный период при анализе модельных данных позволяет осла-
бить влияние естественных флуктуаций характеристик климата на итоговые выводы
работы.

Показано, что в рамках сценариев RCP 4.5 и RCP 8.5 возможной эволюции гло-
бальной системы согласно данным семейства моделей HadGEM2 к 2050 г. климати-
ческие изменения затронут всю Западную Сибирь в обоих сценариях. Для уточнения
сделанных в работе выводов необходимо проведение дополнительных исследований с
использованием нескольких региональных и глобальных моделей.
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The influence of global climate changes on Western Siberia climate in the
first half of XXI century

Lagutin, Anatoliy A.1,2, Volkov, Nikolay V.1,2,*, Mordvin, Egor Yu.1

1Altai State University, Barnaul, 656049, Russia
2Institute of Computational Technologies SB RAS, Novosibirsk, 630090, Russia
*Corresponding author: Volkov, Nikolay V., e-mail: volkov@theory.asu.ru

Purpose. An analysis of the influence of a global climate changes on the climate
of Western Siberia, determination of zones of the region where changes are expected in
the middle of the twenty-first century.

Methodology. Results obtained using the model data of the regional climate model
RegCM4 and the standardized Euclidean distances between climate characteristics.

Findings, originality. Simulations of the climate characteristics for the two states
of the climate system — contemporary and future — have been carried out. The zones
of Western Siberia region, in which climate change is expected in the framework of
RCP 4.5 and RCP 8.5 radiative forcing scenarios by the 2050, have been determined.

Keywords: Western Siberia, climate change, 2050, regional model RegCM4, Euclidean
distance, temperature, precipitations.
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