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Климат — от греческого слова ‘klima’ (наклон) 

В узком («вульгарном») понимании, климат —
это «средняя погода», присущая данному месту 
Земли в силу его положения

В более широком понимании, климат — это 
совокупность всех «глобальных» погод за много лет

В ещё более широком понимании, климат — это 
статистический режим (ансамбль состояний) не только 
атмосферы, но всех оболочек климатической системы, 
испытывающий колебания с длинными периодами Эв
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Состояние атмосферы (всех климатических 
оболочек) в единичный момент времени 

(глобально или в одном месте)

«Средняя погода»

Совокупность (ансамбль) 
всех возможных состояний

Что такое климат?
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Атмосфера

Биосфера
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Литосфера

Основные компоненты (оболочки) климатической системы:
• Атмосфера
• Гидросфера (океан, реки, болота и т.д.)
• Литосфера (верхний деятельный слой суши) 
• Криосфера (ледники, снег, мерзлота) 
• Биосфера (наземные и морские экосистемы)

Компоненты и индикаторы

Основные индикаторы 
изменений климата
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Proxy-данные

Теоретические методы

Систематические наблюдения

Совокупность знаний о климате

Системы мониторинга, наземные и спутниковые 
наблюдения, автоматизированные буи, радары, 

содары и т.д.

Эксперименты, палеоданные, наблюдательные кампании

Численные модели климата, теоретические исследования 
гидродинамики, термодинамики, радиационного переноса, 

анализ рядов данных, машинное обучение
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Аномалии глобальной приземной температуры 
(относительно средней за 1850-1900 гг.)

WMO, 2024

Изменение приповерхностной температуры

2023 – самый жаркий год в 
истории инструментальных 

наблюдений

Аномалия глобальной 
температуры в 2023 году: 
1.45 ± 0.12 ºC
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Коэффициент линейного 
тренда среднегодовой и 
средних сезонных 
значений температуры 
приземного воздуха на 
территории России за 
период 1976-2023 гг.

 

32 

Резулɶтатɵ измерений на станциɹх Териберка и Тикси соответствуɸт фоновɵм 
«незагрɹзненнɵм» знаɱениɹм и хороɲо согласуɸтсɹ с даннɵми рɹда зарубежнɵх 
станций. В даннɵх измерений в Обнинске и Воейково присутствует составлɹɸɳаɹ, 
обусловленнаɹ близостɶɸ ɷтих станций к крупнɵм городам. Знаɱителɶное превɵɲение 
концентраций на станции Новɵй Порт над фоновɵми свɹзано с ее расположением  
в районе газо- и нефтедобɵɱи. 

Темпɵ потеплениɹ на территории России с серединɵ 1970-х гг., примерно,  
в 2,5 раза превосходɹт среднеглобалɶнɵе (рис. 4.4).47 Наиболɶɲаɹ скоростɶ прироста 
температурɵ имеет место в вɵсоких ɲиротах. Потеплениɸ подвержена всɹ 
территориɹ России как в целом за год, так и во все сезонɵ. Наиболее интенсивнɵй 
рост температурɵ наблɸдаетсɹ весной (0,63 °C/10 лет), летом и осенɶɸ он составлɹет 
0,39 °C/10 лет и 0,43 °C/10 лет соответственно. Зимой средний по территории России 
тренд (0,39 °C/10 лет) незнаɱим на 1 %-м уровне (как и длɹ болɶɲинства регионов 
России). В Сибири зимой наблɸдаетсɹ областɶ похолоданиɹ, впервɵе проɹвивɲаɹсɹ  
в период 1976—2010 гг. и достигɲаɹ максимума в период 1976—2014 гг., когда 
похолодание охватɵвало болɶɲуɸ ɱастɶ Западной и ɸг Средней Сибири и достигало  
в центре 0,54 °С/10 лет; в настоɹɳее времɹ похолодание менее вɵражено  
(0,4 °С/10 лет на ɸге Западной Сибири). Рост зимней температурɵ длɹ России  
в целом прекратилсɹ в середине 1990-х годов, после ɱего наблɸдалосɶ ее убɵвание;  
в последние ɲестɶ-семɶ лет наметиласɶ тенденциɹ к росту. 

  
Риɫ. 4.4 Сɪедɧɹɹ ɫкɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬа ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩɪизеɦɧɨгɨ вɨздɭɯа за деɫɹɬилеɬие  
(°C/10 леɬ): ɧад вɫей ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶɸ ɩлаɧеɬɵ, ɬɨлɶкɨ ɧад ɫɭɲей, ɧад ɬеɪɪиɬɨɪией Рɨɫɫии 
и ɧад аɪкɬиɱеɫкɨй зɨɧɨй Рɨɫɫийɫкɨй Федеɪаɰии (АЗРФ) за ɩеɪиɨд 1976—2019 гг.  

В целом на территории России преобладает тенденциɹ к увелиɱениɸ годовɵх 
сумм осадков. В среднем за период 1976—2019 гг. оно составлɹет 2,2 %/10 лет  
(при вкладе в дисперсиɸ 35 %, таким образом, тренд статистиɱески знаɱим на уровне 
1 %).48 Тренд превɵɲает 5 %/10 лет лиɲɶ в рɹде областей Сибири и Далɶнего Востока 
и в Северо-Кавказском Федералɶном округе. Убɵваɸт осадки на севере Чукотского 
АО. Незнаɱителɶное убɵвание наблɸдаетсɹ в централɶнɵх районах ЕЧР. В среднем  
по территории России наиболɶɲее увелиɱение осадков отмеɱаетсɹ весной  
(5,7 %/10 лет), а наименɶɲее — летом (0,7 %/10 лет). Зимой и осенɶɸ коɷффициент 
линейного тренда равен, соответственно, 2,5 %/10 лет и 1,7 %/10 лет.  

                                                           
47 Росгидромет, 2020. 
48 Суɳествуɸт разлиɱнɵе подходɵ к анализу (корректировке) даннɵх наблɸдений за осадками, 
особенно твердɵми, до сих пор остаɸɳиесɹ предметом дискуссий среди специалистов  
(см. Росгидромет, 2014). В ɷтом разделе приведенɵ оценки, полуɱеннɵе в ФГБУ «ИГКЭ» 
(Росгидромет, 2020). 

Росгидромет, 2020

Тренды температуры 
(ºC/декада, 1976–2019)

Росгидромет, 2024

Изменение среднегодовой температуры воздуха над Россией

Температура воздуха в России
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Ледники, морской лед, уровень моря

LETTERRESEARCH

scarce and mostly uncalibrated observational samples for earlier time 
periods (see Methods).

Our central estimate for the global rate of glacier mass loss is  
47 Gt yr−1 (or 18%) larger than that reported in IPCC AR5 (section 
4.3.3.3, table 4.4)11,24 for the period 2003 to 2009 (Extended Data Fig. 5). 
A direct comparison of our results is possible for the seven regions (all 
with less than 15,000 km2 of ice cover) with estimates based on glaci-
ological and geodetic samples in IPCC AR511,24. In these regions, our 
mass-change estimates are systematically less negative (Extended Data 
Fig. 5a). This suggests that our new approach of calibrating regional 
glaciological mass-change time series with geodetic observations has 
overcome an earlier reported negative bias in the glaciological sample11. 
Regions with estimates based on satellite altimetry and gravimetry in 
IPCC AR511,24 featured absolute differences of the same order of mag-
nitude but with varying signs. The more negative global mass changes 
result mainly from heavily glacierized regions where we estimate larger 
mass losses (for example, Alaska, peripheral Greenland and Antarctic, 
the Russian Arctic and Arctic Canada North), and are partly offset by 
smaller mass-loss estimates for a few other regions with abundant ice 
cover (for example, Arctic Canada South, Iceland, South Asia West, and 
Central Asia; Extended Data Fig. 5b) and by the above-mentioned bias 
in regions with less glacierization. Our error bars are considerably larger 
than and overlap with those reported in IPCC AR5 (section 4.3.3.3, table 
4.4)11,24. However, a direct comparison is challenging, because the uncer-
tainties in the earlier study11 were based on a combination of regionally 
different methods and data sources. A detailed comparison will require a 
regional assessment of glacier changes and related uncertainties, includ-
ing scaling issues from glacier-wide observations (this study) and results 
from satellite altimetry (regional averages of repeat-path measurements) 
and gravimetry (coarse resolution of sensor and hydrological models). 
However, our error estimates are methodologically consistent and con-
sider all known relevant sources of potential errors. We consider the 
relative differences of our error bars between the regions to be plausible 
and their absolute values to be upper bounds.

Improvements in global glacier mass-change assessments are still 
possible and necessary. First, the observational database needs to be 
extended in both space and time. We currently see the most urgent need 
for closing observational gaps being in regions where glaciers dominate 
runoff during warm/dry seasons, such as in the tropical Andes and in 

Table 1 | Annual rates of glacier change by region from 2006 to 2016
Region (code) Total area (km2) Total volume (km3) Speci!c mass change (m w.e. yr−1) Mass change (Gt yr−1)

01 Alaska (ALA) 86,725 18,429 −0.85 ± 0.19 −73 ± 17

02 Western Canada & USA (WNA) 14,524 1,048 −0.83 ± 0.40 −12 ± 6

03 Arctic Canada North (ACN) 105,111 29,721 −0.57 ± 0.80 −60 ± 84

04 Arctic Canada South (ACS) 40,888 8,948 −0.57 ± 0.70 −23 ± 28

05 Greenland (GRL) 89,717 15,780 −0.63 ± 0.21 −51 ± 17

06 Iceland (ISL) 11,060 3,520 −0.50 ± 0.37 −5 ± 4

07 Svalbard and Jan Mayen (SJM) 33,959 8,076 −0.47 ± 0.23 −16 ± 8

08 Scandinavia (SCA) 2,949 306 −0.49 ± 0.27 −1 ± 1

09 Russian Arctic (RUA) 51,592 15,449 −0.47 ± 0.37 −24 ± 19

10 North Asia (ASN) 2,410 146 −0.37 ± 0.31 −1 ± 1

11 Central Europe (CEU) 2,092 116 −0.87 ± 0.07 −2 ± 0

12 Caucasus and Middle East (CAU) 1,307 63 −0.90 ± 0.57 −1 ± 1

13 Central Asia (ASC) 49,303 3,483 −0.15 ± 0.12 −7 ± 6

14 South Asia West (ASW) 33,568 3,092 −0.03 ± 0.12 −1 ± 4

15 South Asia East (ASE) 14,734 906 −0.35 ± 0.12 −5 ± 2

16 Low Latitudes (TRP) 2,341 80 −1.03 ± 0.83 −2 ± 2

17 Southern Andes (SAN) 29,429 5,518 −1.18 ± 0.38 −34 ± 11

18 New Zealand (NZL) 1,162 61 −0.68 ± 1.15 −1 ± 1

19 Antarctic and Subantarctic (ANT) 132,867 46,801 −0.11 ± 0.87 −14 ± 108

Total, excl. GRL and ANT 483,155 98,962 −0.55 ± 0.04 −267 ± 19

Global total 705,739 161,543 −0.47 ± 0.20 −332 ± 144
The table shows present-day regional and global glacier areas and volumes, with speci!c mass changes (in m w.e. yr−1) and mass-change rates from spatial interpolation (in Gt yr−1) for the period from 
2006 to 2016. Regional glacier areas are from RGI 6.0 and refer to the !rst decade of the twenty-!rst century1. Regional estimates for glacier volumes are based on ref. 2, updated to the glacier outlines 
of RGI 6.0. Global totals are calculated as sums of regions for area, volume and mass change. Global speci!c mass changes are calculated by dividing the global mass-change rate by the global glacier 
area. Uncertainties correspond to 95% con!dence intervals and originate from independent sources: glaciological sample, geodetic sample, spatial interpolation and glacier area (see Methods section 
‘Uncertainty estimates’).

Fig. 2 | Global glacier contributions to sea-level rise from 1961 to 2016. 
Annual and pentadal mass-change rates (left vertical axis) and equivalents 
of mean global sea-level rise (right vertical axis) are shown with related 
error bars (indicated by shading) corresponding to 95% confidence 
intervals. Annual errors originate from independent sources: glaciological 
sample, geodetic sample, spatial interpolation and glacier area. Over the 
five-year periods, the individual error terms are cumulated separately and 
then the multiyear terms are combined according to the law of random 
error propagations, and divided by the number of years (see Methods).
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Почему климат меняется?
Внешние факторы: 
• астрономические факторы (солнечная активность, параметры орбиты, 

магнитное поле Земли, космические лучи); 
• геологические факторы (извержение вулканов, внутреннее тепло); 
• импактные события (удар метеоритов).

Внутренние факторы:
• элементы климатической системы, участвующие в цепочке обратных 

связей; 
• внутренняя изменчивость ЗКС (на больших временных масштабах).

Антропогенный фактор (внешний —> внутренний фактор):
• изменение свойств земной поверхности (выведение лесов, распашка, 

ветровые и гелиоэнергетические установки);
• изменение состава воздуха (парниковый эффект, аэрозоли, 

воздействие на озоновый слой и т.д.); 
+ гипотетическое влияние: геоинжиниринг, «ядерная зима». 
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Изменчивость на разных временных масштабах

100 101 102 103 104 105 106

Временная шкала (годы)

Облака, водяной пар, профиль 
температуры, снег, морской лед

Верхний слой океана

CH4 CH4 (газогидраты)

Растительность

Пыль/аэрозоль Пыль (влияние на растительность

Глубокий океан

Ледниковые щиты

Углеродный цикл

Выветривание

Тектоника плит

Эволюция растений
Адаптировано из: PALAEOSENS Project, 2012

Влияние 
антропогенной 

деятельности
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Циклы Миланковича

Циклы Миланковича (в честь сербского 
ученого Милутина Миланковича) –
долгопериодные колебания солнечной 
энергии, приходящей к поверхности 
Земли, обусловленные изменением 
астрономических характеристик.

Период циклов:
• Эксцентриситет орбиты Земли: 95, 125, 

400 тыс.лет
• Колебания угла наклона земной оси к 

плоскости её орбиты: 41 тыс.лет
• Прецессия оси орбиты: 19, 22, 24 тыс.лет Разница глобальной температуры 

воздуха между ледниковыми и 
межледниковыми эпохами
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Разница глобальной температуры 
воздуха между максимумом 

межледниковья и современным 
потеплением

IPCC, 2013 Изменения основных 
циклов Миланковича

Глобальная температура за последние 10 
тысяч лет
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Минимум
Маундера

Минимум
Дальтона

Clette et al., 2014

Изменение солнечной активности 
(связанное с образованием и распадом в 
атмосфере Солнца сильных магнитных 
полей).
По числу солнечных пятен можно оценивать 
солнечную активность: т.н. числа Вольфа (с 
конца 1970х солнечное излучение 
оценивается по спутниковым данным)
Циклы: 11-летний (цикл Швабе), 70-100 
летний (цикл Глейсберга).

Изменение групповых солнечных пятен

Солнечная активность

Реконструкции солнечной 
постоянной

Kopp, 2017

Отклик температуры 
(вертикальный профиль)

Huang and 
Mayer, 2019

Изменчивость солнечной 
постоянной: ∼1 Вт/м2

Для поверхности Земли: <0.2 Вт/м2
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Крупные извержения вулканов в тропиках: выброс в 
стратосферу огромного количества пепла и 
сульфатных аэрозолей создает «экран», отражающий 
часть солнечного света. Это ведет к похолоданию. 
Периоды с повышенной вулканической активностью -
> холодный климат. 

Изменение температуры и 
извержения вулканов

LETTERS
PUBLISHED ONLINE: 5 FEBRUARY 2012 | DOI: 10.1038/NGEO1394

Underestimation of volcanic cooling in tree-ring-
based reconstructions of hemispheric temperatures
Michael E. Mann1*, Jose D. Fuentes1 and Scott Rutherford2

The largest eruption of a tropical volcano during the past
millennium occurred in AD 1258–1259. Its estimated radiative
forcing was several times larger than the 1991 Pinatubo
eruption1. Radiative forcing of that magnitude is expected to
result in a climate cooling of about 2 �C (refs 2–5). This effect,
however, is largely absent from tree-ring reconstructions
of temperature6–8, and is muted in reconstructions that
employ a mix of tree-rings and other proxy data9,10. This
discrepancy has called into question the climate impact of
the eruption2,5,11. Here we use a tree-growth model driven by
simulated temperature variations to show that the discrepancy
between expected and reconstructed temperatures is probably
an artefact caused by a reduced sensitivity to cooling in trees
that grow near the treeline. This effect is compounded by the
secondary effects of chronological errors due tomissing growth
rings and volcanically induced alterations of diffuse light. We
support this conclusion with an assessment of synthetic proxy
records created using the simulated temperature variations.
Our findings suggest that the evidence from tree rings is
consistent with a substantial climate impact2–5 of volcanic
eruptions in past centuries that is greater than that estimated
by tree-ring-based temperature reconstructions.

As with all climate proxies, tree-ring records have their own
particular strengths and limitations. They are datable to the precise
year, thus resolving specific events such as El Niño episodes
or volcanic eruptions, and they often show a strikingly close
relationship with climate variables. These relationships, however,
typically hold only for the growing season1,6–9. Trees growing near
the latitudinal or elevational treeline are typically selected for use
in reconstructing past temperature changes7,8 because their growth
is primarily limited by temperature. One unintended consequence
is that these same trees may not document the full extent of past
cooling events, and in particular the response to the immense
ad 1258/1259 eruption.

We employed simulations of the Northern Hemisphere
mean temperature response to natural (volcanic+solar) and
anthropogenic radiative forcing over the past millennium
(Methods), using both a forced simulation3 of the US National
Center for Atmospheric Research (NCAR)CSM1.4 coupled ocean–
atmosphere general circulation model (GCM) and simulations of
a simpler energy-balance climate model (EBM; refs 12,13). The
EBM, though less comprehensive, is more amenable to extensive
sensitivity analyses. Driven with estimated radiative forcings, both
models capture the main features of the historical temperature
record (Fig. 1a), including the abrupt multiyear cooling events
following the major historical eruptions (the muted observed
cooling following the Krakatau eruption of 1883 may be an artefact
of data-quality issues in earlier decades14). Given their success
in reproducing volcanic cooling events of the historical era, we

1Department of Meteorology and Earth and Environmental Systems Institute, Pennsylvania State University, University Park, Pennsylvania 16802, USA,
2Department of Environmental Science, Roger Williams University, Bristol, Rhode Island 02809, USA. *e-mail: mann@psu.edu.
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Figure 1 |Modelled Northern Hemisphere mean surface temperatures.
EBM (red) versus GCM (orange) simulations. a, Modern Period, AD

1850–1999. Instrumental record25 (black) shown for comparison.
b, Pre-instrumental period, AD 1200–1980. The tree-ring record is shown
for comparison (blue). Here and in all other figures, a 1961–1990 base
period has been used for defining temperature anomalies. We confined this
and similar later comparisons to the period AD 1200–1980 owing to a
documented drop-off in statistical skill for the tree-ring reconstruction
outside that interval7.

might expect the models’ predictions for previous centuries to
be similarly reliable.

Both models were driven with estimated forcings for the past
millennium, during which several volcanic events dwarf any
modern eruptions. The main features of the two simulations
compare favourably (Fig. 1b). We then compared the simulations
to a state-of-the-art tree-ring reconstruction of Northern
Hemisphere temperatures based on a network of annual tree-
ring thickness records from over 60 high-elevation and boreal
treeline sites (consisting of 20 regional series) across North
American and Eurasia7.

Given the uncertainties in both the radiative-forcing estimates
used to drive the climate models and the temperature recon-
struction itself, the overall level of agreement is striking (Fig. 1b).
Both simulations capture much of the low-frequency variation in

NATURE GEOSCIENCE | ADVANCE ONLINE PUBLICATION | www.nature.com/naturegeoscience 1

Mann et al., 2012Поток СО2 от вулканов: ∼300–400 млн тонн СО2/год
Антропогенная деятельность: ∼38 млрд тонн СО2/год

Извержение Пинатубо (1991): ∼42 млн тонн СО2
Антроп. деятельность в 1991: ∼23 млрд тонн СО2

Влияние вулканов на климат
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Импактные события

Чикшулуб — древний ударный кратер диаметром 
около 180 км (один из крупнейших на земле), от 
метеорита диаметром около 10 км. 
66,5 млн лет назад

Энергия удара оценивается в 100 тератонн в 
тротиловом эквиваленте (суммарная мощь 
ядерных боеголовок всего человечества порядка 
0,005 тератонны)
Мог быть одной из причин мел-палеогенового 
вымирания видов

Изменение глобальной 
температуры по данным 

численного моделирования 
(при разной жизни аэрозоля в 

стратосфере)

Среднегодовая 
температура (до удара и 

в самый холодный год, 
для времени жизни 

аэрозолей в стратосфере 
в 2.1 года)
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Фурье: 
описание 
парникового 
эффекта

1827

1859
Тиндалл: 
эксперимен-
тальные
наблюдения 
парникового 
эффекта

1896

Аррениус: 
первый 
расчёт роста 
Т атмосферы 
при 2хСО2
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Экхольм: 
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метафора;
Пойнтинг: 
термин 
«парниковый 
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1938

Каллендар: 
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1956
Килинг: 

обсерватория на 
Мауна-Лоа с 

регулярными 
измерениям 

концентрации 
СО2 в атмосфере

1950е гг.

Зюсс: обнаружение 
снижения 
концентрации 
изотопа 14С в 
атмосфере

1969
Будыко (СССР), 
Селлерс (США): 
расчёт роста Т 
атмосферы при 
2хСО2 с ЭБМ 

1975

Брёкер: термин 
«Глобальное 
потепление»

1979
Чарни, Манабе, 
Хансен: расчёт с 

3-мерными 
климатическим

и моделями. 
Вывод: климат 
теплеет из-за 

роста СО2

1988

Появление
МГЭИК

1999
Антарктиче
ские керны, 
беспре-
цедент-
ность роста 
СО2 для 1 
млн лет.

2007

Нобелевская 
премия мира 
для МГЭИК (за 
распространени
е знаний об 
антроп. 
воздействии на 
климат)
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Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing Chapter 2

Figure 2.3. Recent CO2 concentrations and emissions. (a) CO2 concentrations 
(monthly averages) measured by continuous analysers over the period 1970 to 
2005 from Mauna Loa, Hawaii (19°N, black; Keeling and Whorf, 2005) and Baring 
Head, New Zealand (41°S, blue; following techniques by Manning et al., 1997). Due 
to the larger amount of terrestrial biosphere in the NH, seasonal cycles in CO2 are 
larger there than in the SH. In the lower right of the panel, atmospheric oxygen (O2) 
measurements from flask samples are shown from Alert, Canada (82°N, pink) and 
Cape Grim, Australia (41°S, cyan) (Manning and Keeling, 2006). The O2 concentration 
is measured as ‘per meg’ deviations in the O2/N2 ratio from an arbitrary reference, 
analogous to the ‘per mil’ unit typically used in stable isotope work, but where the ra-
tio is multiplied by 106 instead of 103 because much smaller changes are measured. 
(b) Annual global CO2 emissions from fossil fuel burning and cement manufacture 
in GtC yr–1 (black) through 2005, using data from the CDIAC website (Marland et al, 
2006) to 2003. Emissions data for 2004 and 2005 are extrapolated from CDIAC using 
data from the BP Statistical Review of World Energy (BP, 2006). Land use emissions 
are not shown; these are estimated to be between 0.5 and 2.7 GtC yr–1 for the 1990s 
(Table 7.2). Annual averages of the 13C/12C ratio measured in atmospheric CO2 at 
Mauna Loa from 1981 to 2002 (red) are also shown (Keeling et al, 2005). The isotope 
data are expressed as δ13C(CO2) ‰ (per mil) deviation from a calibration standard. 
Note that this scale is inverted to improve clarity. 

High-precision	 measurements	 of	 atmospheric	 CO2 are 
essential	 to	 the	 understanding	 of	 the	 carbon	 cycle	 budgets	
discussed	 in	 Section	 7.3.	 The	 first	 in situ continuous 
measurements	 of	 atmospheric	CO2	made	by	 a	 high-precision	
non-dispersive	 infrared	 gas	 analyser	 were	 implemented	 by	
C.D.	 Keeling	 from	 the	 Scripps	 Institution	 of	 Oceanography	
(SIO)	 (see	Section	1.3).	These	began	 in	1958	at	Mauna	Loa,	
Hawaii,	 located	 at	 19°N	 (Keeling et al., 1995). The data 
documented	for	the	first	time	that	not	only	was	CO2 increasing 
in	 the	 atmosphere,	 but	 also	 that	 it	 was	modulated	 by	 cycles	
caused	by	seasonal	changes	in	photosynthesis	in	the	terrestrial	
biosphere.	These	measurements	were	followed	by	continuous	
in situ	analysis	programmes	at	other	sites	in	both	hemispheres	
(Conway et al., 1994; Nakazawa et al., 1997; Langenfelds et 
al.,	2002).	In	Figure	2.3,	atmospheric	CO2 mixing ratio data at 
Mauna Loa in the Northern Hemisphere (NH) are shown with 
contemporaneous measurements at Baring Head, New Zealand 
in	the	Southern	Hemisphere	(SH;	Manning	et	al.,	1997;	Keeling	
and Whorf, 2005). These two stations provide the longest 
continuous	 records	 of	 atmospheric	 CO2	 in	 the	 NH	 and	 SH,	
respectively. Remote sites such as Mauna Loa, Baring Head, 
Cape	Grim	(Tasmania)	and	the	South	Pole	were	chosen	because	
air sampled at such locations shows little short-term variation 
caused	by	local	sources	and	sinks	of	CO2	and	provided	the	first	
data	from	which	 the	global	 increase	of	atmospheric	CO2 was 
documented.	 Because	 CO2 is a LLGHG and well mixed in 
the atmosphere, measurements made at such sites provide an 
integrated picture of large parts of the Earth including continents 
and city point sources. Note that this also applies to the other 
LLGHGs	reported	in	Section	2.3.

In	 the	 1980s	 and	 1990s,	 it	 was	 recognised	 that	 greater	
coverage	 of	 CO2 measurements over continental areas was 
required	to	provide	the	basis	for	estimating	sources	and	sinks	of	
atmospheric	CO2 over land as well as ocean regions. Because 
continuous	CO2 analysers are relatively expensive to maintain 
and	 require	 meticulous	 on-site	 calibration,	 these	 records	 are	
now	 widely	 supplemented	 by	 air	 sample	 flask	 programmes,	
where air is collected in glass and metal containers at a large 
number	 of	 continental	 and	marine	 sites.	After	 collection,	 the	
filled	 flasks	 are	 sent	 to	 central	 well-calibrated	 laboratories	
for analysis. The most extensive network of international 
air	 sampling	 sites	 is	 operated	 by	 the	 National	 Oceanic	 and	
Atmospheric	 Administration’s	 Global	 Monitoring	 Division	
(NOAA/GMD;	 formerly	 NOAA/Climate	 Monitoring	 and	
Diagnostics	Laboratory	(CMDL))	in	the	USA.	This	organisation	
collates	measurements	of	atmospheric	CO2 from six continuous 
analyser	 locations	as	well	as	weekly	flask	air	samples	from	a	
global	network	of	almost	50	surface	sites.	Many	international	
laboratories	make	atmospheric	CO2	observations	and	worldwide	
databases	of	their	measurements	are	maintained	by	the	Carbon	
Dioxide	 Information	 Analysis	 Center	 (CDIAC)	 and	 by	 the	
World Data Centre for Greenhouse Gases (WDCGG) in the 
WMO	Global	Atmosphere	Watch	(GAW)	programme.6

The	increases	in	global	atmospheric	CO2 since the industrial 
revolution	are	mainly	due	to	CO2	emissions	from	the	combustion	
of	fossil	fuels,	gas	flaring	and	cement	production.	Other	sources	
include emissions due to land use changes such as deforestation 
(Houghton,	2003)	and	biomass	burning	(Andreae	and	Merlet,	
2001; van der Werf, 2004). After entering the atmosphere, 
CO2 exchanges rapidly with the short-lived components of the 
terrestrial	biosphere	and	surface	ocean,	and	is	then	redistributed	
on	 time	 scales	 of	 hundreds	 of	 years	 among	 all	 active	 carbon	
reservoirs	 including	 the	 long-lived	 terrestrial	 biosphere	 and	

6  CDIAC, http://cdiac.esd.ornl.gov/; WDCGG, http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html.

2015
Прямые 
измерения 
усиления 
парни-
кового
эффекта

2020

Прямые 
наблюдения 
накопления 
избыточного 
тепла в океане

K. von Schuckmann et al.: Heat stored in the Earth system 2027

Figure 6. Earth heat inventory (energy accumulation) in ZJ (1 ZJ = 1021 J) for the components of the Earth’s climate system relative to
1960 and from 1960 to 2018 (assuming constant cryosphere increase for the year 2018). See Sects. 1–4 for data sources. The upper ocean
(0–300 m, light blue line, and 0–700 m, light blue shading) accounts for the largest amount of heat gain, together with the intermediate
ocean (700–2000 m, blue shading) and the deep ocean below 2000 m depth (dark blue shading). Although much lower, the second largest
contributor is the storage of heat on land (orange shading), followed by the gain of heat to melt grounded and floating ice in the cryosphere
(gray shading). Due to its low heat capacity, the atmosphere (magenta shading) makes a smaller contribution. Uncertainty in the ocean
estimate also dominates the total uncertainty (dot-dashed lines derived from the standard deviations (2� ) for the ocean, cryosphere and
land; atmospheric uncertainty is comparably small). Deep ocean (> 2000 m) is assumed to be zero before 1990 (see Sect. 1 for more
details). The dataset for the Earth heat inventory is published at the German Climate Computing Centre (DKRZ, https://www.dkrz.de/)
under the DOI https://doi.org/10.26050/WDCC/GCOS_EHI_EXP_v2. The net flux at TOA from the NASA CERES program is shown in red
(https://ceres.larc.nasa.gov/data/, last access: 7 August 2020; see also for example Loeb et al., 2012) for the period 2005–2018 to account for
the golden period of best available estimates. We obtain a total heat gain of 358 ± 37 ZJ over the period 1971–2018, which is equivalent to a
heating rate (i.e., the EEI) of 0.47±0.1 W m�2 applied continuously over the surface area of the Earth (5.10⇥1014 m2). The corresponding
EEI over the period 2010–2018 amounts to 0.87±0.12 W m�2. A weighted least square fit has been used taking into account the uncertainty
range (see also von Schuckmann and Le Traon, 2011).

(Rhein et al., 2013). In other words, our results show that
since the IPCC AR5 estimate has been performed, heat ac-
cumulation has continued at a comparable rate. The major
player in the Earth inventory is the ocean, particularly the
upper (0–700 m) and intermediate (700–2000 m) ocean lay-
ers (see also Sect. 1, Fig. 2).

Although the net flux at TOA as derived from remote sens-
ing is anchored by an estimate of global OHC (Loeb et al.,
2012), and thus does not provide a completely independent
result for the total EEI, we additionally compare net flux at
TOA with the Earth heat inventory obtained in this study
(Fig. 6). Both rates of change compare well, and we obtain

0.7±0.1 W m�2 for the remote sensing estimate at TOA and
0.8 ± 0.1 W m�2 for the Earth heat inventory over the period
2005–2018.

Rates of change derived from Fig. 6 are in agreement
with previously published results for the different periods
(Fig. 7). Major disagreements occur for the estimate of Bal-
maseda et al. (2013) which is obtained from an ocean re-
analysis and known to provide higher heat gain compared to
results derived strictly from observations (Meyssignac et al.,
2019). Over the last quarter of a decade this Earth heat in-
ventory reports – in agreement with previous publications
– an increased rate of Earth heat uptake reaching up to

https://doi.org/10.5194/essd-12-2013-2020 Earth Syst. Sci. Data, 12, 2013–2041, 2020

2021
Нобелевская 

премия по 
физике («За физ. 
моделирование 
климата Земли, 

колич. оценку 
изменчивости и 

надежное 
прогноз-е 

глобального 
потепления»)

Теория антропогенной природы изменений климата
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Аэрозоли: множественные эффекты (прямые, 
косвенные) — главным образом, охлаждающий 
эффект для климата (сульфатные аэрозоли), сажа –
и охлаждающий и нагревающий эффекты.
Аэрозоли ухудшают качество воздуха

Эмиссии сульфатных аэрозолей

Лондон, декабрь 
1952, «Великий смог»

Petzold and Karcher, 2012

Влияние человека: эмиссии аэрозолей
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«Ядерная зима»
1980-е гг: работы Крутцена, Сагана, Голицына, Гинзбурга, Моисеева, 
Александрова, Стенчикова: в результате ядерных ударов в атмосферу 
попадет большое количество сажи от пожаров, которая создаст аэрозольный 
экран, отражающий часть солнечного света в космос. В результате на 
поверхности Земли температура понизится на 5–10°, существенно сократится 
вегетационный период. 

Изменение аномалий температуры и 
приходящей к поверхности радиации 

после гипотетической ЯВ

Coupe et al., 2019
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Выбросы парниковых газов, в первую 
очередь СО2 — влияние на 
парниковый эффект 

Эмиссии: 
∼37 млрд тонн СО2/год
∼10 млрд тонн С/год
∼50 млрд тонн СО2e/год

IPCC, 2014

Антропогенные 
эмиссии СО2

Friedlingstein et al., 2023

CO2-эквивалент: условная единица, используемая для 
сравнения выбросов различных парниковых газов на основе их 
потенциала глобального потепления (обычно — на временном 
горизонте 100 лет) путем преобразования количества других 
газов в эквивалентное количество диоксида углерода с таким 
же потенциалом глобального потепления.

(млрд тонн – гигатонны, 
петаграммы)

CO2/C = 44/12 = 3.67 

Эмиссии парниковых газов
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Концентрация СО2 в атмосфере

Концентрация СО2 в атмосфере по данным наблюдений на обсерватории Мауна-Лоа
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Парниковый эффект атмосферы Земли –
повышение температуры нижних слоев 
атмосферы за счёт переотражения
длинноволновой радиации основными 
парниковыми газами. 

Основные парниковые газы:
Водяной пар (H2O)
Диоксид углерода (CO2)
Метан (CH4)
Озон (O3)
Закись азота (NO2)

Без парникового эффекта средняя 
температура на поверхности Земли была бы 
–18º C! (а с эффектом: +15 ºC)

Парниковый эффект
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Изменение концентрации углекислого 
газа, метана и закиси азота в атмосфере 

за последние 2 тысячи лет

CO2

CH4

N2O

Изменение концентрации СО2 за 
последние 3,5 млн лет

Концентрация СО2 и 
глобальная 

температура в 
разные 

геологические эпохи

IPCC, 2021

IPCC, 2021

Концентрации парниковых газов
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Куда уходит избыток СО2?

Friedlingstein et al 2023

10 ГтС/год

3 ГтС/год 3 ГтС/год

4 ГтС/год
Поглощается 

сушей
Поглощается 

океаном

Остается в атмосфере

~30%~30%

~40%

«Глобальное
позеленение»

Закисление
океанаУсиление 

парникового 
эффекта

Елисеев, 2017
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«Эффект Зюсса» (открыт в 1950х гг.): 
сокращение концентрации 14С (время 
полураспада ок.5700 лет) в результате 
сжигания ископаемого топлива (не 
содержит 14С). 
После ядерных испытаний в 
атмосферу 
попало большое количество 14С. 

WMO, 2019

Сейчас ученые смотрят на соотношение 13С/12С.

Wagner et al., 2018

Изотопное доказательство
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Наблюдаемое радиационное 
воздействие на поверхности Земли 

(красный цвет — интегральное 
значение для волновых чисел 520–

1800 см-1), обусловленное ростом 
концентрации СО2 (серый цвет)

Feldman, 2015

thermal IR, the lifetimes tend to range from a few milli -
seconds to a few tenths of a second. In contrast, the typical
time between collisions for, say, a nitrogen-dominated atmos-
phere at a pressure of 104 Pa and temperature of 250 K is well
under 10−7 s. Therefore, the energy of the photon will almost
always be assimilated by collisions into the general energy
pool of the matter and establish a new Maxwell–Boltzmann
distribution at a slightly higher temperature. That is how
 radiation heats matter in the LTE limit.

According to the equipartition principle, molecular col-
lisions maintain an equilibrium distribution of molecules in
higher vibrational and rotational states. Many molecules oc-
cupy those higher-energy states, so even though the lifetime
of the excited states is long, over a moderately small stretch
of time a large number of molecules will decay by emitting
photons. If that radiation escapes without being reabsorbed,
the higher-energy states are depopulated and the system is
thrown out of thermodynamic equilibrium. Molecular colli-
sions repopulate the states and establish a new thermo -
dynamic equilibrium at a slightly cooler temperature. That 
is how thermal emission of radiation cools matter in the 
LTE limit.

Now consider a column of atmosphere sliced into thin
horizontal slabs, each of which has matter in LTE. Thermal

IR does not significantly scatter off atmospheric molecules or
the strongly absorbing materials such as those that make up
Earth’s water and ice clouds. In the absence of scattering, each
direction is decoupled from the others, and the linearity of
the electromagnetic interactions means that each frequency
can also be considered in isolation. If a radiation flux distri-
bution Iν in a given propagation direction θ impinges on a
slab from below, a fraction aν will be absorbed, with aν ≪ 1 by
assumption. The slab may be too thin to emit like a black-
body. Without loss of generality, though, one can write the
emission in the form eνB(ν,T ); here eν ≪ 1 is the emissivity of
the slab (see figure 1). Both aν and eν are proportional to the
number of absorber–emitter molecules in the slab.

The most fundamental relation underpinning radiative
transfer in the LTE limit is Kirchhoff’s law, which states that
aν = eν. Gustav Kirchhoff first formulated the law as an em -
pirical description of his pioneering experiments on the in-
teraction of radiation with matter, which led directly to the
concept of blackbody radiation. It can be derived as a conse-
quence of the second law of thermodynamics by requiring,
as Kirchhoff did, that radiative transfer act to relax matter in
a closed system toward an isothermal state. If Kirchhoff’s law
were violated, isolated isothermal matter could sponta-
neously generate temperature inhomogeneities through
 interaction with the internal radiation field.

Given Kirchhoff’s law, the change in the flux distribution
across a slab is ∆Iν = eν[−Iν + B(ν,T)], assuming eν ≪ 1. The
 radiation decays exponentially with rate eν, but it is resup-
plied by a source eνB. The stable equilibrium solution to 
the flux-change iteration is Iν = B(ν,T), which implies that
within a sufficiently extensive isothermal region the solution
is the Planck function appropriate to a blackbody. The recov-
ery of blackbody radiation in that limit is one of the chief im-
plications of Kirchhoff’s law, and it applies separately for
each frequency. 

In the limit of infinitesimal slabs, the iteration reduces to
a linear first-order ordinary differential equation for Iν. Or, as
illustrated in figure 1, one can sum the contributions from each
layer, suitably attenuated by absorption in the intervening lay-
ers. The resulting radiative transfer equations entered 20th-
century science through the work of Karl Schwarzschild (of
black hole fame) and Edward Milne, who were interested in
astrophysical applications; Siméon Poisson published a nearly
identical formulation of radiative transfer3 in 1835, but his
equations languished for nearly 100 years without application.

Spectroscopy of greenhouse gases
Because of its numerous uses throughout science and tech-
nology, gaseous spectroscopy is a highly developed subject.
The application of gaseous spectroscopy to atmospheric con-
stituents began with John Tyndall, who discovered in 1863
that most of the IR opacity of Earth’s atmosphere was attrib-
utable to two minor constituents—CO2 and water vapor. All
spectral absorption lines acquire a finite width by virtue of a
number of processes that allow a molecule to absorb a photon
even if the energy is slightly detuned from that of an exact
transition. For reasonably dense atmospheres, the most im-
portant of those processes is collisional broadening, which
borrows some kinetic energy from recent collisions to make
up the difference between the absorbed photon’s energy and
a transition. 

Databases of spectral-line properties lie at the founda-
tions of all calculations of IR radiative transfer in gases. The
HITRAN database,4 culled from thousands of meticulously
cross- validated, published spectroscopic studies, provides
line properties for 39 molecules; it has been extensively used

T3

T2

T1

Tg

θ

(1 − )a Iυ υ,3

B T( , )υ g

e B T( , )υ 3υ,3

e B T( , )υ 2υ,2

e B T( , )υ 1υ,1

Figure 1. Three isothermal layers model the atmosphere
in this illustration of upward-moving electromagnetic radia-
tion with frequency ν. The radiation, assumed not to scatter,
propagates at an angle θ with respect to the vertical and
emerges from layer 3, the topmost atmospheric slice. The
ground below the atmosphere emits as an ideal blackbody,
characterized by the Planck function B. Each layer, at its
own temperature T, emits with its own emissivity eν and, by
Kirchhoff’s law, absorbs a proportion aν = eν of the incident
radiation. The radiation flux distribution incident on layer 3
is Iν. It is the sum of the thermal emission from the ground,
layer 1, and layer 2, attenuated by absorption in the inter-
vening layers 1 and 2. Squiggly arrows indicate thermal
emission; straight arrows indicate transmitted radiation.

34 January 2011    Physics Today www.physicstoday.org

Усиление парникового эффекта — за 
счет увеличения концентрации СО2, по 
сути, «добавления» ещё одного слоя.

Прямые наблюдения усиления ПЭ



Александр Чернокульский Технологии геонжиниринга: можем ли мы починить климат? 25/40Александр Чернокульский Глобальные и региональные изменения климата: причины, прогнозы, последствия

K. von Schuckmann et al.: Heat stored in the Earth system 2027

Figure 6. Earth heat inventory (energy accumulation) in ZJ (1 ZJ = 1021 J) for the components of the Earth’s climate system relative to
1960 and from 1960 to 2018 (assuming constant cryosphere increase for the year 2018). See Sects. 1–4 for data sources. The upper ocean
(0–300 m, light blue line, and 0–700 m, light blue shading) accounts for the largest amount of heat gain, together with the intermediate
ocean (700–2000 m, blue shading) and the deep ocean below 2000 m depth (dark blue shading). Although much lower, the second largest
contributor is the storage of heat on land (orange shading), followed by the gain of heat to melt grounded and floating ice in the cryosphere
(gray shading). Due to its low heat capacity, the atmosphere (magenta shading) makes a smaller contribution. Uncertainty in the ocean
estimate also dominates the total uncertainty (dot-dashed lines derived from the standard deviations (2� ) for the ocean, cryosphere and
land; atmospheric uncertainty is comparably small). Deep ocean (> 2000 m) is assumed to be zero before 1990 (see Sect. 1 for more
details). The dataset for the Earth heat inventory is published at the German Climate Computing Centre (DKRZ, https://www.dkrz.de/)
under the DOI https://doi.org/10.26050/WDCC/GCOS_EHI_EXP_v2. The net flux at TOA from the NASA CERES program is shown in red
(https://ceres.larc.nasa.gov/data/, last access: 7 August 2020; see also for example Loeb et al., 2012) for the period 2005–2018 to account for
the golden period of best available estimates. We obtain a total heat gain of 358 ± 37 ZJ over the period 1971–2018, which is equivalent to a
heating rate (i.e., the EEI) of 0.47±0.1 W m�2 applied continuously over the surface area of the Earth (5.10⇥1014 m2). The corresponding
EEI over the period 2010–2018 amounts to 0.87±0.12 W m�2. A weighted least square fit has been used taking into account the uncertainty
range (see also von Schuckmann and Le Traon, 2011).

(Rhein et al., 2013). In other words, our results show that
since the IPCC AR5 estimate has been performed, heat ac-
cumulation has continued at a comparable rate. The major
player in the Earth inventory is the ocean, particularly the
upper (0–700 m) and intermediate (700–2000 m) ocean lay-
ers (see also Sect. 1, Fig. 2).

Although the net flux at TOA as derived from remote sens-
ing is anchored by an estimate of global OHC (Loeb et al.,
2012), and thus does not provide a completely independent
result for the total EEI, we additionally compare net flux at
TOA with the Earth heat inventory obtained in this study
(Fig. 6). Both rates of change compare well, and we obtain

0.7±0.1 W m�2 for the remote sensing estimate at TOA and
0.8 ± 0.1 W m�2 for the Earth heat inventory over the period
2005–2018.

Rates of change derived from Fig. 6 are in agreement
with previously published results for the different periods
(Fig. 7). Major disagreements occur for the estimate of Bal-
maseda et al. (2013) which is obtained from an ocean re-
analysis and known to provide higher heat gain compared to
results derived strictly from observations (Meyssignac et al.,
2019). Over the last quarter of a decade this Earth heat in-
ventory reports – in agreement with previous publications
– an increased rate of Earth heat uptake reaching up to

https://doi.org/10.5194/essd-12-2013-2020 Earth Syst. Sci. Data, 12, 2013–2041, 2020

Накопление энергии в 
различных оболочках 

климатической системы 
(относительно уровня 

1960 г.) 

Энергетический разбаланс

von Schuckmann et al., 2023

Тепловой баланс климатической системы

Суммарный антропогенный форсинг в 2019 по сравнению с 1750:
2.72 (1.96 – 3.48) Вт/м2

эмиссии аэрозолей: около –1.2 Вт/м2, 
изменение свойств подстилающей поверхности: около –0.1 Вт/м2,
эмиссии парниковых газов: около 4 Вт/м2

прямой нагрев: около 0.04 Вт/м2



Александр Чернокульский Технологии геонжиниринга: можем ли мы починить климат? 26/40Александр Чернокульский Глобальные и региональные изменения климата: причины, прогнозы, последствия

Наблюдаемые изменения 
климатических переменных в 
различных оболочках соответствуют 
усилению парникового эффекта 

IPCC, 2021

Изменения температуры в тропосфере и 
нижней стратосфере

Мохов и др., 2017

Изменения температуры на уровне 
мезопаузы (80-90 км)

Климатический отклик
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IPCC, 2021

Климатические модели не могут воспроизвести современные изменения 
климата без учета антропогенного воздействия: эмиссий парниковых газов 
и аэрозолей, изменений в землепользовании.

Оценка средней 
глобальной 
температуры при учёте 
разных факторов

Воспроизведение изменений климата моделями
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Модели климата (модели земной системы): 
блоки (субмодели) атмосферы, океана, льда 
(морского, горных и покровных ледников), 
земной поверхности, биоты.

Океан+атмосфера: МОЦАО (модель общей 
циркуляции атмосферы и океана) - по сути 
модели прогноза погоды (но как правило с 
более грубым разрешением). Также в отличие 
от модели прогноза погоды: подробное 
описание медленно меняющихся компонент 
климатической системы – ледников, глубинного 
океана, растительности). 

Компоненты связаны обменом массы, импульса 
и энергии. Атмосфера – единственная 
компонента, обменивающаяся со всеми 
остальными.

2021 – Нобелевская  премия по физике С. Манабе и 
К.Хассельману «За физическое моделирование климата 

Земли, количественную оценку изменчивости и надежное 
прогнозирование глобального потепления»

Основа климатических моделей



Александр Чернокульский Технологии геонжиниринга: можем ли мы починить климат? 29/40Александр Чернокульский Глобальные и региональные изменения климата: причины, прогнозы, последствия

Прогноз погоды: 
определение точного состояния системы 
по законам, которым она подчиняется, а 
также по начальным и граничным 
условиям (предсказуемость 1-го рода).

Прогноз климата: 
определение статистических 
характеристик системы по законам, 
которым она подчиняется, и граничным 
условиям(предсказуемость 2-го рода). 

Прогноз погоды и климата: отличие
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Прогноз Хансена (три сценария 
экономического развития), Будыко и 
наблюдения

Изменение уровня океана 
(наблюдения и модели)

Wang et al., 
2021

Глобальная температура воздуха по наблюдениям 
и моделям CMIP6

Оправдывается ли климатический прогноз?

CarbonBrief 2024
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Источники неопределенности прогноза
Источники неопределенности прогноза климата:

1. внутренняя (собственная) изменчивость климата;
2. Различия в моделях (разное разрешение, разная чувствительность);
3. Различия в сценариях
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Обратные связи в климатической системе

Изменение 
влагосодержания 

атмосферы

Основные обратные связи в 
климатической системе

Sherwood et al., 2020

Отрицательная ОС

Нейтральная ОС

Положительная ОС
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Роль облаков в климатической системе

облака верхнего яруса отепляют

облака нижнего
яруса охлаждают

Роль облаков 
разного яруса в 
климатической 

системе

IPCC, 2021

Изменение облаков в новом климате
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Обратные связи в полярных регионах

Goose et al., 2018
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Чувствительность климата

Чувствительность климата —
отклик глобальной 
температуры на изменение 
СО2 (чаще всего —
равновесный отклик на 
удвоение СО2)

IPCC, 2021

Равновесная чувствительность климата (ºC)
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Ансамблевый подход
В прогнозе погоды: для уменьшения 
влияния погрешности в начальных данных  
и оценки вероятности каких-либо событий 
(например, дождя) используется 
ансамблевый подход (несколько запусков 
одной модели со слегка разными 
начальными данными). 

founded chaos theory as a result of his attempt to quantify atmospheric
predictability. From his conclusion—that unstable systems have finite,
state dependent limits of predictability—was born the need for encap-
sulating the growth of initial condition uncertainties, their evolution as a
function of the atmospheric state, and errors introduced by imperfect
models. The recognition of imperfect forecasts24 and determining how
to calculate analysis and forecast uncertainty using an ensemble
approach25 represent major and unique accomplishments in physical
sciences. This is particularly true for the prediction of highly variable
parameters like precipitation (Fig. 3), where ensemble spread quantifies
forecast uncertainty of rainfall location and intensity and thus provides
essential information to users.

The nonlinear complexity of the system means that purely statistical
methods to assign an uncertainty to the forecast are inadequate. Instead,
an ensemble of many complete, physical, nonlinear realizations of the
system is needed26,27, providing a seamless analysis and forecast ensemble
in which observational information is used to reduce uncertainty. In
practice, the ensemble members are created using perturbations, equival-
ent to analysis and model errors, added to the initial state and the model
physical processes. Determining these perturbations consistently and
seamlessly so that the ensemble provides a good estimate of uncertainty
across a wide range of prediction scales is challenging, and the input of
mathematics and statistical physics expertise was crucially important28,29.
Weather forecasts today involve an ensemble of numerical weather pre-
dictions, providing an inherently probabilistic assessment.

Model initialization
Early methods for the specification of initial conditions were based on
the analysis of graphical and synoptic weather charts. Various forms of
interpolation procedures were later replaced by data assimilation tech-
niques based on optimum control theory30. The derivation of the current
state (called the analysis) of the atmosphere and surface is treated as a
Bayesian inversion problem using observations, prior information from
short-range forecasts and their uncertainties as constraints as well as the
forecast model31,32. These calculations, involving a global minimization,
are performed in four dimensions to produce an analysis that is phys-
ically consistent in space and time and can deal with huge amounts of
observational data that are heterogeneously distributed in space and
time (such as the vast amount and diversity of satellite data used for
Earth observation since the 1980s). Since initial state uncertainty estima-
tion is also crucial for ensemble prediction and because data assimilation
employs both imperfect observations and forecast model, ensemble
methods have also become an integral part of data assimilation33, as
shown in Fig. 4.

The operational implementation of these four-dimensional variational
(4D-Var) data assimilation techniques34 marks a major milestone in
operational global NWP. At the European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) this occurred in 199735, followed by

Météo-France in 200036, the Met Office in 200437, both the Japan
Meteorological Agency38 and Environment Canada in 200539, and the
United States Naval Research Laboratory in 200940. Development and
first implementation of 4D-Var took more than 10 years, and further
research has substantially refined the main ingredients. These were
the increasing use of satellite radiance data by combining the forecast
model with computationally efficient radiative transfer models41,42,
the much refined characterization of short-range forecast43 and obser-
vation errors44 using state dependent weights for each, and better use of
observations arising from significant improvements of physical
parameterizations45.

Predictability and predictive skill
A continuing and important area of research focuses on the sources of
predictability in the Earth system. Forecasting future weather is like a
battleground, with the forces of predictability pitched against those of
unpredictability. The sources of predictability include large-scale for-
cing of smaller-scale weather, teleconnections or the chain of predict-
ability across different geographical areas46, and the interactions
between atmosphere, land surfaces and vegetation, sea-ice and ocean
acting on longer timescales. The sources of unpredictability include

2 5 15 40 70 85
Probability of

precipitation (%)
Forecast

uncertainty

TimeAnalysis

Initial condition
uncertainty

Figure 3 | Schematic diagram of 36-h ensemble
forecasts used to estimate the probability of
precipitation over the UK. A single forecast (red
frame, centre) is generated by integrating the
model forward in time from the analysis of initial
atmospheric state (left). Small perturbations to the
analysis, within known analysis uncertainty,
provide an ensemble of forecast solutions, which
sample the forecast uncertainty (multiple frames).
These solutions are combined, including some
spatial neighbourhood sampling, to provide a
smooth estimate of probability of precipitation
(right). Image courtesy of K. Mylne (Met Office).

First guesses

Observation

4D-Var trajectories

Observation

09:00 21:0018:0015:00
Assimilation window Forecast
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Figure 4 | Schematic of the ensemble analysis and forecast cycle. Global
ensemble forecast trajectories, which have been initialized by a previous
analysis ensemble, are produced over a time window (for example, 09:00–21:00
UTC). These provide estimates of the current weather (first guesses). The
difference between these forecasts and available observations (shown as data
points with error bars) is the short-range forecast error. By minimization in
four dimensions employing variational techniques, improved estimates (4D-
Var trajectories) are created with reduced distance to observations. The next
cycle of ensemble forecasts is then initialized from these refined analyses. Image
courtesy of M. Bonavita (ECMWF).
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В прогнозе климата: ансамблевый подход используется 
для оценки внутренней изменчивости (несколько 
запусков с одной моделью, например, 50-100 
реализаций, так называемые Grand Ensembles), для 
устранения влияния модельных особенностей (несколько 
моделей, например, модели CMIP6).

Осреднение: 
— все модели с равными весами;
— только «лучшие» модели;
— байесовы веса.
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Сценарный подход: что нас ждет в будущем?
Проекция климата на 21 век: сценарии эмиссий 
парниковых газов в атмосфере  и аэрозолей, 
землепользование
+ изменчивость солнечной активности, астрономических 
факторов, но нет информации о вулканах.

Население и урбанизация при разных 
сценариях SSP

Riahi et al., 2017
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Что нас ждет при разном уровне потепления?

$SSURYHG�9HUVLRQ� 6XPPDU\�IRU�3ROLF\PDNHUV� ,3&&�$5��:*,�
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Последствия изменений климата в России
Положительные последствия:
• снижение избыточной холодовой смертности населения в зимний период;
• сокращение расходов энергии в отопительный период;
• улучшение ледовой обстановки и, соответственно, условий транспортировки грузов в арктических морях, облегчение доступа к 

континентальному шельфу Российской Федерации в Северном Ледовитом океане;
• улучшение структуры и расширение зоны растениеводства, а также повышение эффективности животноводства;
• повышение продуктивности бореальных лесов;
• рост речного стока (в том числе зимой) и улучшение ресурсов для ГЭС.

Отрицательные последствия:
• повышение избыточной тепловой смертности населения в летний период;
• рост повторяемости, интенсивности и продолжительности засух на юге ЕТР и в Поволжье;
• интенсификация опасных конвективных явлений (шквалов и смерчей), экстремальных осадков и паводковых наводнений (средняя 

полоса, юг Сибири) и учащение выходов тайфунов на сушу (юг Дальнего Востока), приводящих к гибели людей и опасному для с/х 
переувлажнению почвы;

• рост молниевой активности и повышение пожароопасности в лесных массивах;
• рост в ряде регионов частоты переходов температуры через 0 градусов и интенсификация гололедных явлений;
• деградация вечной мерзлоты в северных регионах с ущербом для строений и коммуникаций, береговая эрозия, сокращение 

функционирования дорог-зимников;
• нарушение экологического равновесия, в том числе вытеснение одних биологических видов другими, распространение 

инфекционных и паразитарных заболеваний;
• увеличение расхода электроэнергии на кондиционирование воздуха в теплый сезон (на фоне сниженной выработки э/э).
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