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Сложность климатического дискурса

Основные особенности климатического дискурса и 
проблемы в рамках каждой особенности. Все это 
приводит к множеству мифов.

Глобальность и отложенность рисков
 Восприятие глобальных рисков населением

Риск отложен во времени, но действовать надо сейчас

Обратная связь: человек-климат
Недооценка воздействия человека на климат
Ощущение тщетности наших действий

Междисциплинарность климатической науки
Отсутствие универсальной экспертизы
Определенность и неопределенность знаний

Множество заинтересованных сторон
Разная реакция у различных стран и социальных групп

 Лобби отрицателей проблемы изменений климата
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Я никакого потепления не ощущаю
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Климат – ансамбль состояний, принимаемый 
климатической системой (атмосфера, гидросфера, 
биосфера, литосфера, криосфера) за достаточно 
длительный интервал времени (обычно не менее 30 лет). 

Атмосфера

Что такое климат?
Состояние атмосферы (всех климатических 
оболочек) в единичный момент времени 

(глобально или в одном месте)

«Средняя погода»

Совокупность (ансамбль) всех 
возможных состояний
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Систематические наблюдения за всеми 
оболочками климатической системы 
(станции, буи, ДЗЗ, сети мониторинга и т.д.)

+ прокси-данные (палеоданные, 
эксперименты и т.д.)

Индикаторы 
изменений 
климата

Глобальная система данных о климате

+ теоретические методы, 
численные модели
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Аномалии глобальной приповерхностной 
температуры воздуха (относительно средней 
за 1901–2000 гг.)

IPCC, 2021

Изменение глобальной 
температуры за последние 2000 лет

Современное потепление

PAGES2K, 2019

Copernicus, 2023
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Масса горных ледников

Zemp et al., 2019

Масса Антарктического и 
Гренландского ледяных щитов

IPCC, 2021

Масса горных и покровных ледников
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Уровень 
океана

Составляющие 
роста уровня 

океана

Уровень океана
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Ожидаемый год, когда превышение 
наблюдаемых климатических аномалий 
станет очевидно для «обывателя» (красная 
линия выйдет из серой зоны на графиках 
для разных регионов). 

НО! При условии, что «обыватель» будет 
помнить о климате прошлого.

Mahlstein et al., 2011

Восприятие потепления обывателями
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Причина современного потепления 
— астрономические циклы!
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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

Астрономические факторы изменчивости климата
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Суперпозиция астрономических циклов — 
запуск ледниковых и межледниковых эпох

Разница глобальной температуры воздуха между 
ледниковыми и межледниковыми эпохами

Ледниковые и межледниковые эпохи
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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

Межледниковье и современный климат
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Причина современного потепления 
— солнечная активность!
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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. Также смотрят на число групп 
солнечных пятен (group 
sunspot number).
С конца 1970х энергия от солнечное излучение, достигающее 
ВГА, измеряется по спутниковым данным
Циклы: 11-летний (цикл Швабе), 70-100 летний (цикл 
Глейсберга).

Минимум
Маундера

Минимум
Дальтона

Clette et al., 2014

Изменчивость солнечной активности
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Изменчивость солнечной постоянной:
∼1 Вт/м2

 Для поверхности Земли:
<0.2 Вт/м2

Антропогенное радиационное воздействие:
2.7 (1.9 ÷ 3.5) Вт/м2

Kopp, 2017

Реконструкции солнечной постоянной

Изменчивость солнечной постоянной

S = 4πR2
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Да извержение одного вулкана 
заткнет за пояс всю вашу 

антропогенную деятельность!



18/48Александр Чернокульский Глобальные климатические изменения: факты и мифы

Крупные извержения вулканов в тропиках: выброс в 
стратосферу огромного количества пепла и сульфатных 
аэрозолей, которые создают подобие экрана, 
отражающего солнечную радиацию.
Это ведет к похолоданию. Периоды с повышенной 
вулканической активностью -> холодный климат. 

Поток СО2 от вулканов:
∼300–400 млн тонн СО2/год
Антропогенная деятельность: 
∼35-40 млрд тонн СО2/год

Извержение Пинатубо (1991):
∼42 млн тонн СО2

Антроп. деятельность в 1991: 
∼23 млрд тонн СО2

Влияние вулканов на климат

Изменение температуры и 
извержения вулканов

Mann et al., 2012
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Климат менялся всегда, были и 
более теплые периоды, а никакого 

человека тогда не было!
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Mitchell, 1976

Спектр глобальной 
температуры

Луи Агассис — один из первых 
говорил об изменчивости 

климата на длинных 
временных масштабах, открыл 
ледниковые и межледниковые 

эпохи

Изменчивость — свойство климата
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Scotese et al., 2021

Westerhold et al., 2020

Палеоклиматические изменения

Глобальная температура воздуха в 
мезозое Глобальная температура воздуха 

за последние 70 млн лет
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Чикшулуб — древний ударный кратер 
диаметром около 180 км (один из крупнейших 
на земле), от метеорита диаметром около 10 
км. Около 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)

Brugger et al., 2016

У каждого изменения — своя причина
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Мы настолько малы, как мы можем 
влиять на климат? 

Антропогенные потоки СО2 
ничтожно малы по сравнению с 

естественными. 
Да и вообще, основной парниковый 

газ — водяной пар!
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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) (~2/3)
Диоксид углерода (CO2) (~1/4)
Метан (CH4)
Озон (O3)
Диоксид азота (NO2)  

Без парникового эффекта средняя 
температура на поверхности Земли 
была бы –18º C! 

Усиление парникового эффекта — за счет 
увеличения концентрации СО2, по сути, 

«добавления» ещё одного слоя.
Pierrehumbert, 2011

Парниковый эффект
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Выбросы СО2, в первую очередь, 
за счёт сжигания ископаемого 
топлива — влияние на 
парниковый эффект 

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

(млрд тонн – гигатонны, 
петаграммы)

CO2/C = 44/12 = 3.67 

Friedlingstein et al., 2022

Антропогенные потоки малы по сравнению с 
естественными (составляют около 5%), но они 

не уравновешены!

Антропогенные эмиссии СО2
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Friedlingstein et al 2022

10 ГтС/год

3 ГтС/год 3 ГтС/год

4 ГтС/год

Антропогенный поток углерода

Поглощается 
сушей

Поглощается 
океаном

Остается в атмосфере

~30%~30%

~40%

Куда идет избыток углерода?
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Изменение содержания СО2 в 
атмосфере (красная линия) и в 

океане (зеленая линия). Изменение 
кислотности океана (показатель pH).

Изменение индекса 
листовой поверхности по 

разным спутниковым 
данным

Piao et al., 2020

Мы видим этот избыток?
СушаОкеанАтмосфера

Изменение концентрации 
углекислого газа, метана и 
закиси азота в атмосфере 

за последние 20 тысячи лет
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А в 1970-е гг. климатологи 
говорили, что нас ждет 

похолодание!
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Аэрозоли — твердые и жидкие взвешенные в 
атмосфере частички. Множественные эффекты 
(прямые, косвенные) — главным образом, 
охлаждающий эффект для климата (сульфатные 
аэрозоли), сажа – и охлаждающий и нагревающий 
эффекты. Аэрозоли ухудшают качество воздуха

Лондон, декабрь 1952, «Великий смог»

Аэрозоли: влияние на климат и здоровье

Влияние аэрозолей на здоровье человека
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Радиационное возмущающее воздействие аэрозолей (среднее по моделям)

IPCC, 2021

Разница между средним за 1995–2014 и 1850 Изменение воздействия во времени

Глобальная оценка радиационного воздействия, связанного с аэрозолями 
в 1995-2014 гг. по сравнению с 1850: -1.2 Вт/м2

Радиационное воздействие аэрозолей
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Нет! Я вам не верю, все же нет 
никаких доказательств, что 

современное потепление связано с 
человеческой деятельностью
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WMO, 2019

«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.
Сейчас ученые смотрят на 
соотношение 13С/12С (снижено 
в растениях). 

Изменение изотопного состава СО2 в атмосфере
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Feldman et al., 2015

Мохов и др., 2017von Schuckmann et al., 2020

Количественные оценки и прямые измерения 
усиления радиационного воздействия СО2 
(усиления парникового эффекта).

Отклик элементов земной климатической системы 
соответствует отклику усиления парникового 
эффекта (накопление тепла в океане, потепление 
в тропосфере, похолодание в стратосфере и 
мезосфере, обратные связи и т.д.).

Совокупность наблюдений
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Невозможность климатических моделей воспроизвести современные изменения 
климата без учета антропогенного воздействия: эмиссий парниковых газов и аэрозолей, 
изменений в землепользовании.

Оценка средней глобальной температуры 
при учёте разных факторов

IPCC, 2021

Воспроизведение изменений климата моделями
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Да вы погоду на завтра 
предсказать не можете, 

что уж говорить о прогнозе 
климата на 100 лет!
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У нас всего одна планета, под боком нет второй планеты для экспериментов. 
Поэтому эксперименты проводятся с «цифровыми двойниками» Земли — 

моделями климата (численные эксперименты климата). 
Позже с такими моделями стали создаваться и прогнозы климата.

Зачем ученым нужны модели климата?
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Модели климата (модели земной системы): 
блоки (субмодели) атмосферы, океана, льда 
(морского, горных и покровных ледников), 
земной поверхности, биоты. В МЗС 
воспроизводится углеродный цикл

Модель общей циркуляции атмосферы и 
океана: по сути модели прогноза погоды 
(основа – уравнения гидродинамики и 
состояния вещества).

Компоненты ЗКС связаны обменом массы, 
импульса и энергии. 

Атмосфера – единственная компонента, 
обменивающаяся со всеми остальными.

Schneider et al., 2017

Модели климата (модели земной системы)

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

моделирование климата Земли, 
количественную оценку изменчивости и 
надежное прогнозирование глобального 

потепления»
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Прогноз погоды: заданы и 
граничные и начальные условия 
(прогноз 1-го рода).

Прогноз климата: моделирование 
с граничными условиями (прогноз 
2-го рода). 

Отдельные события погоды 
непредсказуемы за пределами 1-
2 недель заблаговременности, 
но статистика погод (климат) 
может быть определена 
граничными условиями в 
течение нескольких месяцев и 
более.

Прогноз климата ≠ прогноз погоды

Глобальная температура воздуха по разным 
прогнозам/сценариям

IPCC, 2021
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Антропогенная деятельность должна быть формализована в 
эмиссиях парниковых газов, аэрозолей, изменениях свойств 
подстилающей поверхности). 
+ цикличность солнечной активности, астрономических 
факторов, но не заложена информация о вулканах.

Moss et al, 2010

Сценарный подход

Riahi et al., 2017
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Сценарии 
социально-
экономического 
развития в XXI веке

Проекции изменение глобальной среднегодовой 
температуры воздуха при разных сценариях (по данным 

моделей CMIP6)
Copernicus

Сценарии изменений общества и климата
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Это всё придумали Альберт Гор, 
МГЭИК, китайские социалисты…
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История развития научных знаний

Фурье: 
описание 
парникового 
эффекта

1827

1859
Тиндалл: 

эксперимен-
тальные
наблюдения 

парникового 
эффекта

1896

Аррениус: 

первый 
расчёт роста 
Т атмосферы 

при 2хСО2

1901-1909
Экхольм: 

парник, как 
метафора;
Пойнтинг: 

термин 
«парниковый 

эффект»

1938

Каллендар: 
связь реальных 
наблюдений за 
Т и СО2 в 

атмосфере

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)

138

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 sho wn 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’ devia tions in the O2/N2 ratio from an arbitrar y reference, 
analogous to the ‘per mil’ unit typically used in stable isotope work, but where the ra-
tio is multiplied by 10 6 instead of 10 3 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 extra polated from CDIAC using 
data from the BP Sta tistical Review of World Energy (BP, 2006). Land use emissions 
are not shown; these are estima ted 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 a tmospheric CO2 at 
Mauna Loa from 1981 to 2002 (red) are also sho wn (Keeling et al,  2005). The isotope 
data are expressed as δ13C(CO2) ‰  (per mil) devia tion from a calibra tion standard. 
Note that this scale is inverted to improve c larity. 

H i g h - p r e c i s i o n 	 m e a s u r e m e n t s 	 o f 	 a t m o s p h e r i c 	 C O 2 are 
e s s e n t i a l 	 t o 	 t h e 	 u n d e r s t a n d i n g 	 o f 	 t h e 	 c a r b o n 	 c y c l e 	 b u d g e t s 	
d i s c u s s e d 	 i n 	 S e c t i o n 	 7 . 3 . 	 T h e 	 f i rs t 	 in situ continuous 
m e a s u r e m e n t s 	 o f 	 a t m o s p h e r i c 	 C O 2	 m a d e 	 b y 	 a 	 h i g h - p r e c i s i o n 	
n o n - d i s p e r s i v e 	 i n f r a r e d 	 g a s 	 a n a l y s e r 	 w e r e 	 i m p l e m e n t e d 	 b y 	
C . D . 	 K e e l i n g 	 f r o m 	 t h e 	 S c r i p p s 	 I n s t i t u t i o n 	 o f 	 O c e a n o g r a p h y 	
( S I O ) 	 ( s e e 	 S e c t i o n 	 1 . 3 ) . 	 T h e s e 	 b e g a n 	 i n 	 1 9 5 8 	 a t 	 M a u n a 	 L o a , 	
H a w a i i , 	 l o c a t e d 	 a t 	 1 9 ° N 	 ( K e e l i n g  et al., 1995). The data 
d o c u m e n t e d 	f o r 	 t h e 	f i rs t 	 t i m e 	 t h a t 	n o t 	o n l y 	w a s 	C O 2 increasing 
i n 	 t h e 	 a t m o s p h e r e , 	 b u t 	 a l s o 	 t h a t 	 i t 	 w a s 	 m o d u l a t e d 	 b y 	 c y c l e s 	
c a u s e d 	 b y 	 s e a s o n a l 	 c h a n g e s 	 i n 	 p h o t o s y n t h e s i s 	 i n 	 t h e 	 t e r r e s t r i a l 	
b i o s p h e r e . 	 T h e s e 	 m e a s u r e m e n t s 	 w e r e 	 f o l l o w e d 	 b y 	 c o n t i n u o u s 	
in situ	 a n a l y s i s 	 p r o g r a m m e s 	 a t 	 o t h e r 	 s i t e s 	 i n 	 b o t h 	 h e m i s p h e r e s 	
(Conway et al., 1994; Nakazawa et al., 1997; Langenfelds et 
a l . , 	2 0 0 2 ) . 	 I n 	F i g u r e 	2 . 3 , 	a t m o s p h e r i c 	C O 2 mixing ratio data at 
Mauna Loa in the Northern Hemisphere (NH) are shown with 
contemporaneous measurements at Baring Head, New Zealand 
i n 	t h e 	S o u t h e r n 	H e m i s p h e r e 	( S H ; 	M a n n i n g 	e t 	a l . , 	1 9 9 7 ; 	K e e l i n g 	
and Whorf, 2005). These two stations provide the longest 
c o n t i n u o u s 	 r e c o r d s 	 o f 	 a t m o s p h e r i c 	 C O 2	 i n 	 t h e 	 N H 	 a n d 	 S H , 	
respectively. Remote sites such as Mauna Loa, Baring Head, 
C a p e 	G r i m 	( T a s m a n i a ) 	a n d 	t h e 	S o u t h 	P o l e 	w e r e 	c h o s e n 	b e c a u s e 	
air sampled at such locations shows little short-term variation 
c a u s e d 	b y 	l o c a l 	s o u r c e s 	a n d 	s i n k s 	o f 	C O 2	a n d 	p r o v i d e d 	t h e 	f i rs t 	
d a t a 	 f r o m 	 w h i c h 	 t h e 	 g l o b a l 	 i n c r e a s e 	 o f 	 a t m o s p h e r i c 	 C O 2 was 
d o c u m e n t e d . 	 B e c a u s e 	 C O 2 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 
L L G H G s 	r e p o r t e d 	i n 	S e c t i o n 	2 . 3 .

I n 	 t h e 	 1 9 8 0 s 	 a n d 	 1 9 9 0 s , 	 i t 	 w a s 	 r e c o g n i s e d 	 t h a t 	 g r e a t e r 	
c o v e r a g e 	 o f 	 C O 2 measurements over continental areas was 
r e q u i r e d 	t o 	p r o v i d e 	t h e 	b a s i s 	f o r 	e s t i m a t i n g 	s o u r c e s 	a n d 	s i n k s 	o f 	
a t m o s p h e r i c 	C O 2 over land as well as ocean regions. Because 
c o n t i n u o u s 	C O 2 analysers are relatively expensive to maintain 
a n d 	 r e q u i r e 	 m e t i c u l o u s 	 o n - s i t e 	 c a l i b r a t i o n , 	 t h e s e 	 r e c o r d s 	 a r e 	
n o w 	 w i d e l y 	 s u p p l e m e n t e d 	 b y 	 a i r 	 s a m p l e 	 f l as k 	 p r o g r a m m e s , 	
where air is collected in glass and metal containers at a large 
n u m b e r 	 o f 	 c o n t i n e n t a l 	 a n d 	 m a r i n e 	 s i t e s . 	 A f t e r 	 c o l l e c t i o n , 	 t h e 	
f i l

l
e d 	 f l a

s
k s 	 a r e 	 s e n t 	 t o 	 c e n t r a l 	 w e l l - c a l i b r a t e d 	 l a b o r a t o r i e s 	

for analysis. The most extensive network of international 
a i r 	 s a m p l i n g 	 s i t e s 	 i s 	 o p e r a t e d 	 b y 	 t h e 	 N a t i o n a l 	 O c e a n i c 	 a n d 	
A t m o s p h e r i c 	 A d m i n i s t r a t i o n ’ s 	 G l o b a l 	 M o n i t o r i n g 	 D i v i s i o n 	
( N O A A / G M D ; 	 f o r m e r l y 	 N O A A / C l i m a t e 	 M o n i t o r i n g 	 a n d 	
D i a g n o s t i c s 	L a b o r a t o r y 	( C M D L ) ) 	i n 	t h e 	U S A . 	T h i s 	o r g a n i s a t i o n 	
c o l l a t e s 	m e a s u r e m e n t s 	o f 	a t m o s p h e r i c 	C O 2 from six continuous 
a n a l y s e r 	 l o c a t i o n s 	 a s 	 w e l l 	 a s 	 w e e k l y 	 f l as k 	 a i r 	 s a m p l e s 	 f r o m 	 a 	
g l o b a l 	 n e t w o r k 	 o f 	 a l m o s t 	 5 0 	 s u r f a c e 	 s i t e s . 	M a n y 	 i n t e r n a t i o n a l 	
l a b o r a t o r i e s 	m a k e 	a t m o s p h e r i c 	C O 2	o b s e r v a t i o n s 	a n d 	w o r l d w i d e 	
d a t a b a s e s 	o f 	 t h e i r 	m e a s u r e m e n t s 	a r e 	m a i n t a i n e d 	b y 	 t h e 	C a r b o n 	
D i o x i d e 	 I n f o r m a t i o n 	 A n a l y s i s 	 C e n t e r 	 ( C D I A C ) 	 a n d 	 b y 	 t h e 	
World Data Centre for Greenhouse Gases (WDCGG) in the 
W M O 	G l o b a l 	A t m o s p h e r e 	W a t c h 	( G A W ) 	p r o g r a m m e . 6

T h e 	i n c r e a s e s 	i n 	g l o b a l 	a t m o s p h e r i c 	C O 2 since the industrial 
r e v o l u t i o n 	a r e 	m a i n l y 	d u e 	t o 	C O 2	e m i s s i o n s 	f r o m 	t h e 	c o m b u s t i o n 	
o f 	f o s s i l 	f u e l s , 	g a s 	f l ar i ng 	 a n d 	c e m e n t 	p r o d u c t i o n . 	O t h e r 	s o u r c e s 	
include emissions due to land use changes such as deforestation 
( H o u g h t o n , 	 2 0 0 3 ) 	 a n d 	 b i o m a s s 	 b u r n i n g 	 ( A n d r e a e 	 a n d 	M e r l e t , 	
2001; van der Werf, 2004). After entering the atmosphere, 
C O 2 exchanges rapidly with the short-lived components of the 
t e r r e s t r i a l 	b i o s p h e r e 	a n d 	s u r f a c e 	o c e a n , 	a n d 	i s 	t h e n 	r e d i s t r i b u t e d 	
o n 	 t i m e 	 s c a l e s 	 o f 	 h u n d r e d s 	 o f 	 y e a r s 	 a m o n g 	 a l l 	 a c t i v e 	 c a r b o n 	
r e s e r v o i r s 	 i n c l u d i n g 	 t h e 	 l o n g - l i v e d 	 t e r r e s t r i a l 	 b i o s p h e r e 	 a n d 	

6  CDIAC, http://cdiac.esd.or nl.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 relati ve 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). A lthough 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 capaci ty, the atmosphere (magenta shading) makes a smaller contribution. Uncertainty in the ocean
estimate also dominates the total uncertainty (dot-dashed lines deri ved from the standard deviations (2σ ) 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.or g/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.go v/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 equi valent to a
heating rate (i.e., the EEI) of 0.47 ± 0.1 W m− 2 applied continuously over the surf ace 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 thenet flux at TOA asderived 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± 0.1W m− 2 for the remote sensing estimate at TOA and
0.8± 0.1W m− 2 for theEarth 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»)

История развития теории антропогенного изменения климата

составил А.В. Чернокульский
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История развития научных знаний

Количество статей в базе Web of Science с ключевыми 
словами об изменении климата в названии / аннотации

Научный и общественный консенсус о 
причинах современного потепления
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МГЭИК

Фундаментальная и прикладная климатология 2/2017

17

Бюджет МГЭИК складывается из оговоренных взносов «родительских»
организаций – ВМО и ЮНЕП, добровольных взносов стран-участниц в Целе-
вой фонд (Trust Fund), а также спонсорской помощи. За счет этого бюджета
обеспечивается работа Секретариата МГЭИК, организация различного рода
международных совещаний, публикации докладов МГЭИК. Оказывается и
нефинансовая поддержка. Например, страны, принимающие совещания
МГЭИК, часто безвозмездно предоставляют помещения для заседаний,
услуги местного секретариата, оргтехнику, интернет-ресурсы и т.д. 

Командировочные расходы по участию в международных совещаниях
представителям развитых стран оплачиваются за счет национальных средств
их стран, а представителям развивающихся стран и стран с переходной эконо-
микой – за счет Целевого фонда МГЭИК. 

Работа привлекаемых экспертов по анализу научной литературы, обобще-
нию этой информации и подготовке текстов докладов МГЭИК из бюджета
МГЭИК не оплачивается.

На рисунке (см. ниже) представлена структура органов управления МГЭИК. В
верхней части изображены логотипы двух «родительских» организаций – ВМО
(слева) и ЮНЕП (справа). 

Высшим органом управления МГЭИК является пленарная сессия. Заседание
ведет председатель МГЭИК – сейчас это профессор Хёсон ЛИ (Республика
Корея) – или один из трех вице-председателей. Пленарная сессия созывается
один – два раза в год. Она принимает решения по всем вопросам деятельности
МГЭИК. Каждая страна-участница имеет один голос. Как это принято в орга-
низациях семейства ООН, все решения принимаются на основе единогласия,
консенсуса. Исключение составляет голосование по выборам председателя и
других членов Бюро МГЭИК – здесь действуют правила большинства. Такие
выборы проводятся в начале каждого нового цикла работы МГЭИК.  

Структура органов управления МГЭИК

МГЭИК: Межправительственная группа экспертов по изменению климата IPCC: 
Intergovernmental Panel on Climate Change, http://www.ipcc.ch/

Учреждена Всемирной метеорологической организацией и 
Программой ООН по окружающей среде, утверждена 
Генеральной ассамблеей ООН 6 сентября 1988 г. (70-ая 
пленарная сессия). 
МГЭИК поручена оценка:
- величины и сроков изменения климата, их возможных 
воздействий на окружающую среду и социально-
экономическую систему;
- реалистичных ответных стратегий.
МГЭИК готовит оценочные, специальные и технические 
доклады.
При этом доклады МГЭИК обязаны быть политически 
нейтральными. Они должны давать информацию для лиц, 
принимающих решения, но не предписывать эти решения.

На данный момент выпущено: 
6 оценочных докладов (3 тома от рабочих 
групп + обобщающий доклад)
6 методологических докладов (методология 
оценки эмиссий ПГ)
14 специальных докладов (на разные темы)

Доклады МГЭИК — сумма (срез) знаний на данный момент в области 
исследований изменений климата
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Потепление – это благо
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• Рост уровня океана (на 0,4–0,9 м. к концу 21 века), штормовых нагонов. 
Затопление территорий, засоление прибрежных районов, исчезновение островов, рост числа 
беженцев.

• Рост температуры, рост частоты волн жары, рост засушливости.
Больше людей будет жить в экстремальных условиях; снижение расходов на отопление, рост 
расходов на кондиционирование.

• Изменение функций распределения осадков: сухие места станут ещё более сухими, 
увлажнённые – ещё более влажными. 
Влияние на с/х (положительное только в северных странах, в мире в целом - отрицательное), 
продовольственную безопасность.

• Таяние ледников, морского льда, вечной мерзлоты. 
Уменьшение доступа к питьевой воде, проблема для объектов строительства и инфраструктуры в 
северных регионах, доступ к Арктике (СМП, полезные ископаемые).

• Рост кислотности океана, уменьшение содержания кислорода в воде.
Исчезновение экосистем, сокращение рыбного промысла (в Арктике — рост).

• Рост интенсивности и частоты экстремальных погодных явлений
Экономический ущерб, рост числа жертв среди населения.

Последствия изменений климата
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Риск климатических изменений
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• Климат меняется и ученые уверены, что причиной современных изменений 
климата является антропогенная деятельность, хотя в данной области по-
прежнему много разных мифов (перечислил далеко не все);

• Изменения климата создают риски для населения, природных экосистем, 
коммерческих компаний;

• Общество, государственные ведомства, частные компании и отдельные люди 
могут реагировать (и уже реагируют) на изменения климата. 2 механизма 
обратной связи: 

  а) адаптация (то есть приспособление к изменениям    
  окружающей среды, попытка минимизировать     
  отрицательные последствия и использовать положительные);
  б) митигация/смягчение (то есть снижение нашего     
  воздействия на климат, переход на низкоуглеродное    
  развитие, попытка снизить уровень будущего потепления).

В качестве заключения



Благодарю за внимание!

Александр Чернокульский
a.chernokulsky@ifaran.ru



50/48Александр Чернокульский Глобальные климатические изменения: факты и мифы

IPCC, SROCC, 2019

IPCC, SROCC, 2019

Ожидаемое изменение уровня моря 
при разных антропогенных сценариях 

развития (мягком и агрессивном 
сценариях — отмечены синим и 

красным цветом, соответственно)

Рост уровня моря и усиление 
штормовой активности: 
учащение так называемых 
100-летних событий

Ожидаемый рост уровня моря
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Изменение температуры воздуха и осадков при разном уровне 
глобального потепления

IPCC, 2021
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Климат 21 века: температура и осадки



52/48Александр Чернокульский Глобальные климатические изменения: факты и мифы

 

32 

Результаты измерений на станциях Териберка и Тикси соответствуют фоновым 
«незагрязненным» значениям и хорошо согласуются с данными ряда зарубежных 
станций. В данных измерений в Обнинске и Воейково присутствует составляющая, 
обусловленная близостью этих станций к крупным городам. Значительное превышение 
концентраций на станции Новый Порт над фоновыми связано с ее расположением  
в районе газо- и нефтедобычи. 

Темпы потепления на территории России с середины 1970-х гг., примерно,  
в 2,5 раза превосходят среднеглобальные (рис. 4.4).47 Наибольшая скорость прироста 
температуры имеет место в высоких широтах. Потеплению подвержена вся 
территория России как в целом за год, так и во все сезоны. Наиболее интенсивный 
рост температуры наблюдается весной (0,63 °C/10 лет), летом и осенью он составляет 
0,39 °C/10 лет и 0,43 °C/10 лет соответственно. Зимой средний по территории России 
тренд (0,39 °C/10 лет) незначим на 1 %-м уровне (как и для большинства регионов 
России). В Сибири зимой наблюдается область похолодания, впервые проявившаяся  
в период 1976—2010 гг. и достигшая максимума в период 1976—2014 гг., когда 
похолодание охватывало большую часть Западной и юг Средней Сибири и достигало  
в центре ‒0,54 °С/10 лет; в настоящее время похолодание менее выражено  
(‒0,4 °С/10 лет на юге Западной Сибири). Рост зимней температуры для России  
в целом прекратился в середине 1990-х годов, после чего наблюдалось ее убывание;  
в последние шесть-семь лет наметилась тенденция к росту. 

  
Рис. 4.4 Средняя скорость роста температуры приземного воздуха за десятилетие  
(°C/10 лет): над всей поверхностью планеты, только над сушей, над территорией России 

и над арктической зоной Российской Федерации (АЗРФ) за период 1976—2019 гг.  

В целом на территории России преобладает тенденция к увеличению годовых 
сумм осадков. В среднем за период 1976—2019 гг. оно составляет 2,2 %/10 лет  
(при вкладе в дисперсию 35 %, таким образом, тренд статистически значим на уровне 
1 %).48 Тренд превышает 5 %/10 лет лишь в ряде областей Сибири и Дальнего Востока 
и в Северо-Кавказском Федеральном округе. Убывают осадки на севере Чукотского 
АО. Незначительное убывание наблюдается в центральных районах ЕЧР. В среднем  
по территории России наибольшее увеличение осадков отмечается весной  
(5,7 %/10 лет), а наименьшее — летом (0,7 %/10 лет). Зимой и осенью коэффициент 
линейного тренда равен, соответственно, 2,5 %/10 лет и 1,7 %/10 лет.  

                                                           
47 Росгидромет, 2020. 
48 Существуют различные подходы к анализу (корректировке) данных наблюдений за осадками, 
особенно твердыми, до сих пор остающиеся предметом дискуссий среди специалистов  
(см. Росгидромет, 2014). В этом разделе приведены оценки, полученные в ФГБУ «ИГКЭ» 
(Росгидромет, 2020). 

Росгидромет, 2022

Росгидромет, 2020

Тренды температуры 
(ºC/декада, 1976–2019)

Изменение температуры воздуха над Россией

Наблюдается полярное усиление 
глобального потепления (за счет 

нескольких цепочек обратных связей)

Изменение температуры воздуха в России
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ЗимаЛето Третий оценочный доклад, 2022
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Ожидаемое изменение приземной температуры воздуха в середине и конце 
21 века зимой и летом (ансамбль 37 климатических моделей, сценарий RCP5-
8.5)

Ожидаемое потепление в России
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Изменение продолжительности 
блокирования (в днях) в евро-

атлантическом секторе

Mokhov et al., 2014Блокирующие антициклоны:
Морозы зимой, жаркая погода летом 
(теплые ночи – стресс для организма). 

Условия накопления вредных примесей в 
атмосфере (низкое качество воздуха в 
городах, летом добавляется риск пожаров 
и задымления): 
2010 г., в Москве: дополнительная 
смертность составила 11 тысяч человек

Блокирование и меандрирование в атмосфере
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Ожидаемое изменение 
к 2050 году площади 

мерзлоты и угрозы для 
инфраструктуры (при 

умеренном сценарии)

Hjort et al., 2022

Таяние многолетнемерзлых пород



56/48Александр Чернокульский Глобальные климатические изменения: факты и мифы

Изменение продолжительности навигационного 
периода на Северном морском пути 

Khon et al., 2017

Ogorodov et al., 
2020

Скорость береговой 
эрозии на арктическом 

побережье России

СМП и береговая эрозия
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меньшая длительность периодов с осадками в тех районах, где зимой она 
была максимальна и увеличение продолжительности дождливых периодов 
для районов, где она была минимальна зимой. Так, в ЕТС длительность дож-
девых периодов летом уменьшается до 1.6–1.8 дней, а в Дальневосточном 
федеральном округе и на Камчатке, в результате действия муссона, увеличи-
вается до 1.8–2.0 дней.

На рис. 8 приведены линейные тренды длительности периодов с осадка-
ми за последние 50 лет. И в холодное, и в теплое полугодия наблюдается су-
щественное увеличение продолжительности периодов с осадками: примерно 
на 6 % в десятилетие зимой и на 5 % в десятилетие летом. Наиболее сильный 
рост длительности периодов с осадками происходит зимой в Центральной 
России и в Сибирском федеральном округе. В теплый период года эти тен-
денции сохраняются, однако, величина трендов несколько уменьшается. Это 
связано с тем, что в летний период преобладают конвективные осадки, кото-
рые имеют обычно меньшую продолжительность по сравнению с фронталь-
ными зимними осадками.

В контексте изменений периодов длительности осадков, интересно рас-
смотреть совместные изменения в длительности влажных периодов и пери-
одов без осадков или сухих периодов. Если длительное выпадение осадков 
может привести к возникновению наводнений, то длительные бездождевые 
периоды способствуют возникновению засух, и маловодий, которые также 
являются экстремальными гидрометеорологическими явлениями.

На рис. 9 показаны линейные тренды в длительности сухих периодов 
в холодное и теплое время года. В холодное полугодие (рис. 9а) в централь-
ной и южной частях России наблюдается уменьшение длительности перио-
дов без осадков. В то же время на всей остальной территории происходит 
увеличение длительности таких периодов на 8–9 % в десятилетие. В теплое 
полугодие (рис. 9б) повсеместно происходит удлинение периодов без осадков 
в среднем на 9–10 % в десятилетие. С одной стороны, такое сильное увеличе-
ние продолжительности периодов без осадков существенно увеличивает риск 
засух на территории России. Однако, как было показано ранее, увеличивает-
ся и вероятность наводнений за счет удлинения влажных периодов.

Этот результат требует объяснения и интерпретации. Для простой ин-
терпретации обнаруженного феномена можно представить нитку с бусами 
(рис. 10), где количество бусинок (дней с осадками) фиксировано. Расстояние 

Рисунок 10. Схематический механизм одновременного изменения 
длительности сухих и влажных периодов на примере бус с фиксированным 

количеством бусинок. (По результатам Zolina et al.,2013).

Рост числа ливневых осадков

Chernokulsky et al., 2019

Zolina et al., 2013

Кластеризация осадков

Изменение характера осадков
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Чернокульский и др., 2021

Shikhov et al., 2020

Карта шкваловых 
и смерчевых 
ветровалов в 

лесах

Смерчи в 
России

Шквалы и смерчи
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Рост числа и площади лесных пожаров

Kharuk et al., 2021

Северная граница 
природных пожаров

Природные пожары
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Теплое море Холодное море

Meredith et al, 2015
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Figure 1| Krymsk event and model domain. a, Time series of annual and summer (JJA; June–August) daily precipitation maxima at Krymsk meteorological
station (44.911◦ N, 38.005◦ E) from 1936–2012. b, Column-integrated precipitable water (colour scale) and sea level pressure (hPa, contours) on 6 July
2012, at 18 UTC. Based on NCEPFinal Analyses. See also Supplementary Movie 1. c, Time series of Black Sea area average SST for the June to July mean,
from 1982 to 2014. The linear trend covers the 1982 to 2012 period. d, WRFsimulation domains and the di erence in SST between the SSTobs and SSTcold
ensembles. The dark green line along 38.0◦ Ein domain 3 marks the cross-section shown in Fig. 3. In b and d the location of Krymsk is marked by a cross
and orography contours are in 150-m steps.
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Крымск, наводнение 6-7 июля 2012

Сильные ливни в Крымске: атрибуция
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