Будущий климат Костромской области

Существуют три основных метода оценки будущего климата:

- сценарии изменений и математические модели климата [ 6 ]: 
-  использование климатических палеоаналогов; 
- использование установленных закономерностей во времени для экстраполяции. 
В настоящее время наиболее распространенным является метод, основанный на сценариях будущих оценок парниковых газов и других радиационно-активных веществ, которые и вносят основной вклад в современное изменение климата. Они изменяют радиационное воздействие на планету и вызывают климатические изменения в очень длительных временных масштабах. В связи с тем, что используются сценарные оценки при моделировании возможного состояния будущего климата вместо термина ”прогноз” или ”предсказание” следует употреблять термин ”перспективная оценка”.

В 2005-2006 гг. рабочая группа по совместным моделям между атмосферой и океаном (Working Group on Coupled Modelling - WGCM) в рамках AMIP начала собирать результаты климатического моделирования ведущих научных центров по всему миру. Собранные в виде архивов результаты моделирования прошлого, настоящего и будущего климата сформировали третью фазу проекта по сравнению взаимосвязанных моделей (Coupled Model Intercomparison Project - CMIP3). В частности, WGCM  организовала эту деятельность, для того, чтобы специалисты за пределами крупных центров по климатическому моделированию могли использовать их результаты для подготовки четвертого оценочного доклада Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК или IPCC, 2007г.). 
        В настоящее время при формировании 5-го оценочного доклада МГЭИК (2013-2014гг.) [ 8 ] были получены новые результаты моделирования, которые представлены уже в проекте CMIP5. CMIP5 [7, 11], по сравнению со CMIP3, включает в себя более полные модели и более широкий набор экспериментов, адресованных большему разнообразию научных проблем. Модели и эксперименты CMIP5 отличаются от предыдущих фаз также и более высоким пространственным разрешением и используют более богатый комплект полей вывода для архивирования. В проекте CMIP5 дана лучшая документация  по моделям и условиям эксперимента и сформирована новая стратегия, которая делает результаты более доступными для исследователей. Так, если в проекте CMIP3 рассматривалось 12 экспериментов с моделями, то в CMIP5 таких экспериментов уже 35 и их перечень дан, например,  в работе [10 ]. 
Для более точной оценки будущих температур на территории Костромской области были выбраны 4 метеостанции, находящиеся в разных частях области и ближайшие узлы регулярной сетки размером ячейки 10х10, в которых получены результаты климатического моделирования. Расположение метеостанций и узлов регулярной сетки показано на Рис.1, из которого следует, что разность между узлами сетки и станциями не превышает 40 км. 
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Рисунок 1. Расположение метеостанций и ближайших узлов регулярной сетки климатического моделирования (крестики) на территории Костромской области.
Для сопоставления с данными наблюдений за совместный период по сценарию «Исторический эксперимент», в котором данные моделировались с 1850 по 2005 гг., выбраны следующие 5 климатических моделей:

1) CNRM - модель центра метеорологических национальных исследований, Франция (Meteo-France, Centre National de Recherches Meteorologiques, CM3 Model, CERFACS);
2) HadGEM2 - модель HadCM3 Хэдли центра прогноза климата, Великобритания (Hadley Centre for Climate Prediction, Met Office, UK, HadCM3 Model);
3) INM  - модель института вычислительной математики РАН, Россия (Institute for Numerical Mathematics (INM)/Russia, INM-CM4);
4). IPSL – CM5A-MR - французская модель CM4 V1 Института Лапласа (Institute Pierre-Simon Laplace  IPSL/LMD/LSCE, France);

5). MPI - модель института Макса Планка, Германия (Max Planck Institute for Meteorology, Germany, ECHAM5 / MPI OM).

Совместный период, для которого осуществлялось сравнение наблюденных и смоделированных значений среднемесячных температур воздуха составлял 1937-2005 гг. для метеостанций Кострома и Вохма, 1925-2005 гг. для метеостанции Чухлома и 1936-2005 гг. для метеостанции Макарьев. При этом сопоставление данных осуществлялось как за весь совместный период наблюдений, так и за последовательные 30-летние интервалы, включая рекомендованный ВМО квазистационарный период 1961 – 1990 гг. В качестве меры сравнения применялись два показателя: разность климатических норм dt = tм-tнабл, где  tм, tнабл  соответственно средние многолетние температуры по модели и по данным наблюдений и R – коэффициент парной корреляции между наблюденными и смоделированными температурами.
На рис.2  приведены наблюденные нормы среднемесячных температур и аналогичных температур, полученных по климатическим моделям в рамках исторического эксперимента. При этом, распределения даны как для всего совместного периода с 1937 по 2005 гг., так и для периода, рекомендованного ВМО с 1961 по 1990 гг. 
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Рисунок 2. Внутригодовые распределения фактических и смоделированных температур за периоды 1937-2005 гг. (левый график) и 1961-1990 гг. (правый график), где яркая черная линия – данные наблюдений (Ряд 1), пунктирная линия – полученные по MPI-модели (Ряд 6) и остальные линии – другие модели (Ряд 2 – INM-модель, Ряд 3 – HadGEM2-модель, Ряд 4 – CNRM -модель, Ряд 5 – IPSL -модель)
В Табл.2 приведены dt для MPI-модели за разные месяцы и разные периоды года для трех остальных метеостанций.

Таблица 1.

Отклонения dt в °С между нормами температур, полученными по данным наблюдений и моделирования по  MPI-модели для метеостанций Вохма, Макарьев.и Чухлома. 

	Период
	Месяцы

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Метеостанция Вохма

	1937-05 
	-0,9
	0,0
	1,2
	1,8
	0,3
	-0,8
	-0,2
	-0,1
	0,5
	0,4
	0,5
	0,3

	1937-66
	-0,7
	0,2
	1,8
	2,4
	0,8
	-1,2
	-0,2
	-1,0
	0,3
	0,5
	1,3
	0,0

	1967-96
	-0,5
	-0,3
	0,2
	1,4
	0,1
	-0,9
	0,9
	0,6
	1,0
	0,5
	-0,3
	1,4

	1976-05
	-1,5
	-0,3
	1,5
	1,2
	-0,1
	-0,7
	-0,4
	0,9
	1,2
	0,5
	0,3
	0,3

	1961-90
	-1,0
	0,1
	-0,5
	1,3
	-0,7
	-0,4
	0,0
	-0,2
	0,6
	0,3
	-0,2
	1,3

	Метеостанция Макарьев

	1936-05 
	-2,3
	-0,4
	0,1
	0,8
	-0,3
	-1,6
	-0,9
	-0,9
	-0,4
	-0,1
	-0,7
	-1,3

	1936-65
	-2,3
	-0,6
	0,5
	4,7
	-0,8
	-2,3
	-1,6
	-2,1
	-1,5
	-0,2
	0,0
	-1,6

	1965-94
	-1,0
	-0,4
	-0,5
	0,0
	-0,1
	-0,8
	0,2
	-0,1
	0,4
	-0,4
	-1,6
	-0,3

	1976-05
	-3,6
	-0,3
	0,5
	0,2
	-0,6
	-1,3
	-0,7
	0,4
	0,7
	0,6
	-0,6
	-2,5

	1961-90
	-1,6
	-0,4
	-0,7
	0,5
	-0,2
	-0,8
	0,3
	-0,3
	0,3
	-0,4
	-1,9
	-0,4

	Метеостанция Чухлома

	1925-05 
	-1,3
	-0,4
	-0,4
	1,5
	0,3
	-0,5
	-0,5
	-0,7
	-0,3
	-0,3
	-0,5
	-0,6

	1925-54
	0,3
	1,5
	0,1
	2,2
	1,3
	-0,4
	-1,2
	-0,9
	-0,4
	-0,2
	-1,2
	-1,8

	1954-83
	-1,9
	-1,6
	-1,2
	2,1
	-0,2
	-0,3
	0,1
	-0,9
	-0,8
	-0,3
	0,1
	-0,6

	1976-05
	-2,2
	-1,4
	-0,3
	0,6
	-0,6
	-0,7
	-0,3
	0,0
	0,2
	-0,6
	-1,2
	0,0

	1961-90
	-1,6
	-1,8
	-1,7
	1,1
	-0,9
	-0,5
	0,2
	-1,0
	-0,3
	0,0
	-0,4
	-0,5


Из результатов Табл.1 следует, что зимой модельные данные обычно систематически ниже, чем наблюденные, и в зимние месяцы, особенно в январе, разность климатических норм dt является наибольшей и может достигать 2°-3°С. В летние же месяцы отклонения dt знакопеременны и, как правило, не превышают 1°С. В  целом же за все месяцы года и за разные периоды средние квадратические отклонения dt составляют 0.7°-1.1°С для метеостанции Вохма, 0.5°-1.3°С для метеостанции Макарьев и 0.7°-1.2°С для метеостанции Чухлома. Если оценивать климатические нормы по другим моделям, то стандартная погрешность сразу же существенно вырастет. Так при использовании INM- модели для метеостанции Кострома средняя квадратическая погрешность возрастет более, чем в 2 раза и составляет 1.8°-2.8°С. 

В результате проведенных исследований для оценки будущего климата Костромской области наиболее эффективной оказалась немецкая MPI-модель института Макса Планка со стандартной погрешностью 2°С зимой и менее 1°С летом. На основе этой климатической модели была дана оценка будущего климата Костромской области на три последующие 30-летних периода времени до конца XXI века: 2011—2040 гг., 2041—2070 гг. и 2071—2100 гг. Оценка производилась по трем основным сценариям: RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5 по отношению к норме 1976-2005гг. Полученные будущие климатические нормы температур в °С  и в виде разностей по отношению к норме за период 1976-2005гг.по разным сценариям для  метеостанции Кострома приведены в Табл.2. Цифрами в Табл.2 обозначены следующие будущие 30-летние периоды: 1 - 2011—2040 гг., 2 - 2041—2070 гг. и 3 - 2071—2100 гг.

Таблица 2.

Сценарные оценки норм температур воздуха на метеостанции Кострома 

до конца XXI века в 0С.
	М-цы
	Сценарии, периоды

	
	RCP2.6
	RCP4.5
	RCP8.5

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	климатические нормы

	1
	-10.1
	-9.6
	-8.8
	-9
	-9.6
	-7.5
	-9.8
	-8.5
	-3.8

	2
	-7.8
	-7
	-7.2
	-6
	-7.2
	-5.3
	-7.4
	-4.8
	-3.3

	3
	-1.4
	-0.5
	0
	-0.9
	-0.7
	0.3
	-0.6
	0.8
	2.6

	4
	7.7
	7.3
	7.2
	7
	6.7
	7.7
	6.9
	8.3
	9.9

	5
	13.4
	12.7
	12.7
	12.3
	13.2
	13.6
	13.4
	14
	15.4

	6
	16.6
	17.2
	16.1
	16.5
	16.9
	17.6
	16.8
	17.2
	19.5

	7
	18.8
	18.9
	18
	17.7
	18.6
	18.9
	18.5
	19.2
	20.6

	8
	16.8
	17
	15.9
	16.6
	17.5
	17.2
	16.3
	18
	19.3

	9
	12.3
	12
	11.5
	12
	12.7
	12.6
	12
	13.7
	14.8

	10
	6.2
	5.9
	5.9
	5.9
	6.6
	6.2
	5.8
	7.7
	9.7

	11
	-1.2
	-0.5
	-0.4
	0.1
	-0.9
	-0.4
	-1.1
	0.6
	2.7

	12
	-6.3
	-6.7
	-6
	-7.2
	-6.5
	-5.6
	-6.2
	-5.2
	-3

	по отношению к норме за период 1976-2005 гг.

	1
	-0.2
	0.3
	1.1
	0.9
	0.3
	2.4
	0.1
	1.4
	6.1

	2
	1.2
	2.0
	1.8
	3.0
	1.8
	3.7
	1.6
	4.2
	6.7

	3
	1.8
	2.7
	3.2
	2.3
	2.8
	3.5
	2.6
	4.0
	5.8

	4
	3..1
	2.7
	2.6
	2.4
	2.1
	3.1
	2.3
	3.7
	5.3

	5
	1.8
	1.1
	1.1
	0.7
	1.6
	2.0
	1.8
	2.4
	3.8

	6
	0.6
	1.2
	0.1
	0.5
	0.9
	1.6
	0.8
	1.2
	3.5

	7
	0.6
	0.7
	-0.2
	-0.5
	0.4
	0.7
	0.3
	1.0
	2.4

	8
	1.2
	1.4
	0.3
	1.0
	1.9
	1.6
	0.7
	2.4
	3.7

	9
	2.3
	2.0
	1.5
	2.0
	2.7
	2.6
	2.0
	3.7
	4.8

	10
	2.9
	2.6
	2.6
	2.6
	3.3
	2.9
	2.5
	4.4
	6.4

	11
	2.2
	2.9
	3.0
	3.5
	2.5
	3.0
	2.3
	4.0
	6.1

	12
	1.7
	1.3
	2.0
	0.8
	1.5
	2.4
	1.8
	2.8
	5.0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В качестве примера на Рис.3 показан многолетний ряд температур января, апреля, июля и октября на метеостанции Кострома с 1937 г. по 2014 г. г., а также значения норм за периоды наблюдений и сценарных норм за будущие периоды до конца 21 века на основе трех основных сценариев и по MPI-модели института Макса Планка (Германия). 

[image: image4.emf]-23.0

-21.0

-19.0

-17.0

-15.0

-13.0

-11.0

-9.0

-7.0

-5.0

-3.0

1937 1957 1977 1997 2017 2037 2057 2077 2097

T

0

C, январь

[image: image5.emf]-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

1937 1957 1977 1997 2017 2037 2057 2077 2097

Т

0

С. апрель


[image: image6.emf]14.0

16.0

18.0

20.0

22.0

24.0

1937 1957 1977 1997 2017 2037 2057 2077 2097

Т

0

С, июль

[image: image7.emf]-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

1937 1957 1977 1997 2017 2037 2057 2077 2097

Т

0

С, октябрь


Рис.3. Многолетние ряды температуры января, апреля, июля и октября на метеостанции Кострома и климатические нормы по данным наблюдений и сценарных оценок до конца XXI века. 

На Рис.3 будущие климатические нормы по среднему сценарию RCP4.5, также как и по данным наблюдений, показаны сплошной линией. В целом же можно сделать вывод, что климатическая норма января за последние 30 лет наблюдений (1985-2014 гг.)  равна    -9.6°С, а ожидаемые климатические нормы на последующие три 30-летних периода, начиная с 2011 г. по наиболее реалистическому сценарию RCP4.5 будут составлять -9.0°С, -9.6°С и -7.5°С соответственно. Поэтому до 2071 г. климатическая норма января практически не изменится и только в последней трети 21 века следует ожидать ее рост примерно на 2°С. По самому неблагоприятному сценарию RCP8.5 климатические нормы до последней трети 21 века также практически не увеличатся, а резкое повышение почти на 5°С ожидается также только в конце века. Кроме того, естественная изменчивость температуры января очень большая при размахе колебаний в 17°С и при среднем квадратическом отклонении 2.3°С. Для весенней температуры на примере апреля предполагается рост нормы уже в первой трети 21 века с 2011 г. сразу на 2°-3°С. Хотя наблюденный прирост нормы за последних два тридцатилетних периода (1955-1984 гг.и 1985-2014 гг.) составил всего около 1.5°С. В последней трети 21 века весной ожидается дальнейшее увеличение нормы еще на 1.5°С по RCP4.5 и на 2.2°С по RCP8.5. Естественная стандартная многолетняя изменчивость температуры в апреле также высокая и составляет 2.3°С при размахе около 10°С. Летом же в июле стандарт естественной изменчивости несколько ниже и составляет 2.0°С при размахе колебаний около 11°С. Если вместо аномально большого среднего за последние 18 лет в  19.5°С (1997 - 2014 гг.) рассматривать норму за последний 30-летний период (1985-2014 гг.) равную 18.7°С, то последующие нормы отдельных 30-леток 21 века практически мало будут от нее отличаться. При этом в первый период с 2011 по 2040 гг. ожидается даже небольшое уменьшение нормы примерно на 1°С по среднему сценарию RCP4.5, а затем небольшой рост примерно на   0.5°С по сравнению с последним 30-летним периодом наблюдений. Поэтому можно считать, что климатическая норма летних температур практически не изменится в течение 21 века. Норма осенних температур (октябрь) в последний 30-летний период (1985-2014 гг.) составляла 4.0°С (при изменчивости за весь период наблюдений в 2.4°С при размахе в 13°С) и превышала предыдущие нормы с 1937г. примерно на 1.0°С. Практически по всем сценариям в первой трети века (2011-2040 гг.) норма должна вырасти еще на 2°С и составлять 5.8°-6.2°С, затем практически остается неизменной и только по сценарию RCP4.5 растет до 6.6°С, но зато в последней трети века увеличивается по среднему сценарию до 7.7°С, а по наиболее неблагоприятному RCP8.5 до 9.7°С. Поэтому повышение осенней нормы ожидается уже скоро на 2°С, а к концу века – почти на 4°С по среднему сценарию и почти на 6°С по неблагоприятному. Поэтому можно сделать вывод, что наибольший рост температурных норм по сценариям ожидается в весенний и осенний периоды (в среднем на 3°-4°С), наименьший – летом (на 1.5°С) и зимой – примерно на 2°С. и то в последней трети века. Об этом же свидетельствуют и данные наблюдений с 1937 г. на основании которых за весь период наблюдений 30-летняя климатическая норма выросла 1.5°С зимой, более, чем на 2°С весной и всего на 1.0°С летом и осенью. Единственно, что мало обосновано данными наблюдений – это ближайший предполагаемый рост весенних и осенних температур сразу на 2°-3°С.
Из анализа будущих климатических норм следует, что наибольших изменений следует ожидать в апреле (почти до dt =4°С на метеостанции Вохма), а наименьших – в июле. Причем в июле рост температур даже в конце 21 века составит всего около 1°С за исключением метеостанции Вохма, где предполагается, что dt  резко возрастет с dt =1°С до dt =3°С, что маловероятно. Январские температуры ожидает рост в ближайшие 30 лет от dt =0.4°С (Макарьев) до dt =1.7°С (Вохма), затем падение от dt =-0.1°С (Макарьев) до dt=1.2°С (Вохма) и затем снова рост от dt=2.4°С (Макарьев, Кострома) до dt=3.4°С (Вохма). Поэтому зимой наибольший рост температур ожидается на северо-востоке, а наименьший на юге области. Наибольший рост ожидается весной и также на северо-востоке до dt=3.9°С (Вохма), причем в середине 21 века ожидается даже некоторое падание dt до 2.1°С (Кострома) и до dt =2.9°С (Вохма). Осенью наоборот наибольший рост температур ожидается в середине 21 столетия от dt =2.9°С (Макарьев) до dt=3.6°С (Вохма), а затем к концу века падение по отношению к середине столетия примерно на 0.5°С. 

Для подтверждения начавшегося роста апрельских температур воздуха на Рис.5 приведены графики наблюденной температуры этого месяца с начала наблюдений до 2014г. для каждой из 4х рассматриваемых метеостанций. 
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Рис.5. Климатические изменения среднемесячной температуры апреля по данным наблюдений на четырех реперных метеостанциях Костромской области.

Обобщенные оценки изменения  осадков по отдельным Федеральным округам и крупным районам для всей  территории России приведены на сайте ГГО по ансамблю моделей для трех основных сценариев CMIP5 [12].  На основе этих данных путем интерполяции можно получить приближенные оценки будущего количества осадков Костромской области за три будущих интервала времени 2011-2031 гг.. 2041-2060 гг. и 2080-2099 гг. за год и сезоны года. 
      Среднегодовое количество осадков может увеличиться на 3-4% к 2031 году и на 8-15% в последние 20 лет 21 века. Наиболее существенным должно быть увеличение осадков в зимний период в зависимости от сценария от 5 -7% в первый интервал времени до 10 -30% в конце столетия. По наиболее вероятному сценарию ( RCP 4.5) увеличение количества осадков в зимний период  в конце 21 века составит 15-17%, а летом лишь 3-4%.

Таким образом, в результате исследований:

- выбрана наиболее подходящая климатическая модель метеорологического института Макса Планка (Гамбург, Германия), которая имеет наименьшие расхождения с климатическими нормами температуры по данным наблюдений за совместный период;

- на основании этой модели и наиболее реалистического климатического сценария RCP4.5 получено, что наибольший прирост температур до 4°С  следует ожидать весной и на северо-востоке области, а наименьший – летом и всего на 1°С. Зимние температуры вначале ненамного поднимутся (примерно на 1°С), затем насколько же упадут и только в конце 21 века ожидается их повышение сразу  на 1-2°С;

- данные наблюдений весенних температур также свидетельствуют о наибольшем ступенчатом росте и в последний период именно для северо-востока области. 
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