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What is «climate change»?

Climate change — contemporary global 
climate changes that are mostly 
consequence of anthropogenic ac7vi7es 
(burning fossil fuels, land-use changes, 
etc.).

Climate is an ensemble of states of the 
Earth’s clima7c system (atmosphere, 
hydrosphere, biosphere, lithosphere, 
cryosphere) over a rela7vely long 7me 
interval (usually at least 30 years).
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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). 
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Other climate system variables’ changes
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One quarter of the Northern Hemisphere and 17% of the
Earth’s exposed land surface is underlain by permafrost1,
that is ground with a temperature remaining at or below

0 °C for at least two consecutive years. The thermal state of
permafrost is sensitive to changing climatic conditions and
in particular to rising air temperatures and changing snow
regimes2–7. This is important, because over the past few decades,
the atmosphere in polar and high elevation regions has warmed
faster than elsewhere8. Even if global air temperature increased by
no more than 2 °C by 2100, permafrost may still degrade over a
significant area9. Such a change would have serious consequences
for ecosystems, hydrological systems, and infrastructure integ-
rity10–12. Carbon release resulting from permafrost degradation
will potentially impact the Earth’s climate system because large
amounts of carbon previously locked in frozen organic matter
will decompose into carbon dioxide and methane13–15. This
process is expected to augment global warming by 0.13–0.27 °C
by 2100 and by up to 0.42 °C by 230015. Despite this, permafrost
change is not yet adequately represented in most of the Earth
System Models14 that are used for the IPCC projections for
decision makers. One major reason for this was the absence of a
standardized global data set of permafrost temperature observa-
tions for model validation.
Prior to the International Polar Year (IPY, 2007–2009), ground

temperatures were measured in boreholes scattered across per-
mafrost regions. However, a globally organized permafrost data
network and a standard reference period against which tem-
perature change could be measured did not exist. One key out-
come of the IPY was strenghtening the Global Terrestrial
Network for Permafrost (GTN-P)16,4. This initiative established a
temperature reference baseline for permafrost and led to an
increase in the number of accessible boreholes used for tem-
perature monitoring.
To analyze the thermal change of permafrost we assembled a

global permafrost-temperature data set that includes time series
of data attributed to the IPY reference boreholes. We compiled a
time series for the decade from 2007 to 2016 that comprises mean
annual ground temperatures !T , determined from temperatures
measured in boreholes within the continuous and discontinuous
permafrost zones in the Arctic (including the Subarctic), Ant-
arctica and at high elevations outside the polar regions. The
measurements were made at, or as close as possible to the depth
of zero annual amplitude Z*, where seasonal changes in ground
temperature are negligible (≤0.1 °C). Rates of permafrost tem-
perature change calculated for the 2007–2016 decade were
indexed in each borehole to suppress near-surface and deep
geothermal changes. Regional and global change rates were cal-
culated as area-weighted means. To compare single borehole sites,
due to the higher availability of full-year records after 2007, we
ranked the temperature difference between the biennial means of
2008–2009 and 2015–2016. We used linear regression on !T
between 2007–2016 to estimate decadal change rates. To calculate
annual departures, we compared consecutive years to the refer-
ence mean of 2008–2009. We concluded, that ground tempera-
ture near the depth of zero annual amplitude increased in all
permafrost zones on Earth, that is continuous and discontinuous
permafrost in the Northern Hemisphere, as well as permafrost in
the mountains and in Antarctica. The observed trend followed
increased air temperature and snow thickness, each in varying
degrees depending on the region.

Results
Permafrost temperature changes. Measurements from borehole
sites established prior to the IPY generally indicated warming
driven by higher air temperatures (Fig. 1)4,17,18. Our new data set

contains 154 boreholes of which 123 allow calculation of decadal
temperature change rates based on adequate time series. The
remaining 31 boreholes provide additional information on annual
departures. Our results show that in the decade after the IPY
permafrost warmed within 71 boreholes, cooled in 12, and
remained unchanged (within measurement accuracy) in the
remaining 40 (Fig. 2). The ground temperature rose above 0 °C in
five boreholes, indicating thawing at the measurement depth of
10 m at Z*. The largest increase of !T over the observed reference
decade between 2007 and 2016 was 0.39 ± 0.15 °C dec!1

Ref in the
Arctic continuous permafrost zone. The greatest permafrost
temperature changes observed in individual boreholes (Δ!Tb) since
2008–2009 were 0.93 and 0.90 °C in northwestern Siberia (Marre
Sale, 10 m) and northeastern Siberia (Samoylov Island, 20.75 m),
respectively. The discontinuous permafrost zone experienced
warming of 0.20 ± 0.10 °C dec!1

Ref . The largest Δ!Tb since
2008–2009 of 0.95 °C was observed in southeastern Siberia,
Magadan (Olsky pass, 10 m). Permafrost at this site started
thawing after the IPY period at the measurement depth.
Mountain permafrost in the data set is mainly represented by

boreholes in the European Alps, the Nordic countries, and central
Asia. Although absolute !T values in mountain permafrost are
highly heterogeneous, depending on elevation, local topography,
snow regime, and subsurface characteristics, changes in mountain
permafrost temperatures were analyzed for all regions and
settings19 as one group. They can vary considerably, however,
between sites of low and high ground ice content at temperatures
just below 0 °C.
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Fig. 1 Long permafrost temperature records for selected sites. a Location of
boreholes with long time-series data. Because some regions lack long
temperature records, shorter temperature records from Greenland and
Chinese mountains are included for comparison. Depth of measurements is
according to the Global Terrestrial Network for Permafrost ID16: 24.4m (ID
356), 20m (ID 55, 79, 102, 117, 501, 710, 831, 1113, and 1710), 18m (ID 386),
16.75m (ID 871), 15m (ID 854), 12m (ID 287), 10m (ID 265, 431), and 5m
(ID 528). The light blue area represents the continuous permafrost zone
(>90% coverage) and the light purple area represents the discontinuous
permafrost zones (<90% coverage). b Mean annual ground temperature
over time. Colors indicate the location of the boreholes in a. Permafrost
zones are derived from the International Permafrost Association (IPA)
map46. World Borders data are derived from http://thematicmapping.org/
downloads/world_borders.php and licensed under CC BY-SA 3.0 (https://
creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/)
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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) Specific 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 specific 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 first decade of the twenty-first 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 specific mass changes are calculated by dividing the global mass-change rate by the global glacier 
area. Uncertainties correspond to 95% confidence 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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be more likely to weaken if strengthening 
winds lead to deep mixing, whereas a deep 
MHW offshore would persist even if winds 
intensified.

During a MHW, rapid deployment of 
specific equipment can augment standard 
and integrated systems, and can target 
regions where infrastructure is not present 

or does not meet the needs for near 
real- time monitoring. For instance, existing 
technology such as autonomous underwater 
vehicles, vertical- profiling instruments 
and undulating towed vehicles can be 
manoeuvred to resolve a MHW’s vertical 
structure and investigate contributing 
physical processes. An IMOS programme 
to examine the emergence, maintenance 
and decay phases of the 2018/19 Tasman 
Sea MHW, for example, revealed the 
potential for such monitoring approaches. 
During this programme, Slocum gliders 
deployed off Tasmania provided high 
temporal and spatial sampling over the 
continental shelf, informing the depth 
and characteristics of the anomalously 
warm- water event (FIG. 4). Near real- time 
data were shared with regional stakeholders, 
including local marine industries such as 
salmon and oyster aquaculture, stimulating 
interest and intensifying demand for 
predictive capability. Indeed, such 
real- time information, achieved through 
event- based monitoring, can inform 
adaptive management responses relevant 
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Fig. 2 | Trends in global marine heatwave 
occurrence. a | Globally averaged changes in the 
annual number of marine heatwave (MHW) days 
based on the Hadley Centre Sea Ice and Sea 
Surface Temperature (HadISST)119, Extended 
Reconstructed Sea Surface Temperature 
(ERSST)120, COBE121, CERA-20C122 and Simple 
Ocean Data Assimilation (SODA) datasets123. 
Grey shading indicates the 95% confidence inter-
val. b | Changes in the annual number of MHW 
days from the period 1925–1954 to 1987–2016, 
based on the same data as in panel a. Hatching 
indicates statistically significant changes 
(P < 0.05). c | Changes in the annual number  
of MHW days from the period 1961–1990 to  
2031–2060, based on six Climate Model Inter-
comparison Project (CMIP5) global climate 
models under the Representative Concentration 
Pathway (RCP) 8.5 emissions scenario. Hatching 
indicates grid points in which all six models agree 
on the sign of the change. Grey areas in panels b 
and c reflect missing data, primarily due to sea-
sonal ice cover. In panels a and b, the effect of 
natural variability (the Atlantic Multidecadal 
Oscillation, Pacific Decadal Oscillation and El 
Niño–Southern Oscillation) has been removed 
following REF.35. MHW days are defined as the 
number of days when sea- surface- temperature 
anomalies exceed a daily climatological 90th per-
centile threshold, for at least 5 days124. The annual 
count of MHW days has increased substantially 
since the early twentieth century, and this 
increase has only accelerated up to the present 
day. This rise is projected to continue increasing 
in the future, with annual MHW days approach-
ing a full year by the late twenty- first century. 
Panel a adapted from REF.35, CC BY 4.0. Panel c 
reprinted from REF.37, CC BY 4.0.
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Number of natural loss events (worldwide)
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Number of natural loss events (Russia)

6/28Alexander Chernokulsky Contemporary global and high-la5tude climate change

The number of 
hydrometeorological 
hazards in Russia that 
caused significant damage 
(blue - all events, red – non-
forecasted)

Roshydromet, 2020
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В Гидрометцентре России ведется статистика отдельно только опасных 
метеорологических явлений (ОЯ). В 2019 году на территории России было 
зарегистрировано 542 случая возникновения метеорологических (ОЯ) и комплексов 
метеорологических явлений, сочетание которых образует ОЯ (КМЯ). Это седьмой из 22 
лет по количеству ОЯ и КМЯ. 

По сравнению с 2018 годом количество зарегистрированных метеорологических 
ОЯ в 2019 г. уменьшилось на 38 случаев. Высокой была повторяемость сильных осадков, 
сильного ветра, КМЯ и заморозков. Это составляет более 70 % от всех опасных 
метеорологических явлений. Опасные явления, входящие в состав КМЯ по отдельности, 
не достигали критериев ОЯ, но в сочетании между собой в значительной степени 
затрудняли хозяйственную деятельность регионов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 8.2 – Распределение метеорологических ОЯ по годам. 

 
Все эти опасные явления, как правило, наносили наиболее значительный ущерб 

секторам экономики и частному сектору. 
 

Таблица 8.2 - Динамика количества всех метеорологических ОЯ за период с 1998 по 2019 годы 
Годы Месяцы Всего за 

год 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1998 19 15 12 12 14 17 28 16 19 19 20 15 206 
1999 20 10 9 9 14 10 15 15 16 8 14 12 152 
2000 9 2 6 10 15 17 18 17 20 7 8 12 141 
2001 12 12 4 5 27 30 30 25 17 14 16 19 211 
2002 16 15 17 11 24 27 41 35 28 17 16 29 276 
2003 21 17 13 14 16 35 41 36 27 17 18 17 272 
2004 23 29 27 21 23 54 49 61 26 20 28 28 389 
2005 19 19 49 31 28 52 48 38 21 24 14 21 364 
2006 27 20 29 21 39 64 49 56 26 22 30 24 407 
2007 39 40 21 9 56 61 56 52 38 25 28 20 445 
2008 29 25 18 19 28 47 83 45 27 12 30 41 404 
2009 26 30 24 24 31 64 57 42 26 22 16 28 390 
2010 39 23 33 28 31 68 73 64 35 16 35 66 511 
2011 28 53 23 29 33 39 71 46 23 16 23 17 401 
2012 24 14 18 22 53 71 82 89 32 37 28 66 536 
2013 47 36 63 23 51 71 61 56 43 38 33 23 545 
2014 46 44 35 33 70 75 69 64 29 37 23 44 569 
2015 55 47 39 33 46 79 69 63 42 42 25 31 571 
2016 46 14 36 34 64 84 80 104 34 17 28 49 590 
2017 49 22 12 35 69 77 104 63 40 30 20 32 553 
2018 25 20 45 21 66 84 105 62 57 33 34 28 580 
2019 31 31 21 28 72 80 80 60 38 34 32 35 542 

Roshydromet, 2020

The number of 
meteorological hazardous 

events in Russia



UnderesCmated threats: tornadoes
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Tornadoes in Russia in 
1900–2018

Chernokulsky et al, 2020, 2021

2017:
342 tornadoes (52 of them with ≥F2 intensity, 
wind speed > 50 m/s)

According to official staCsCcs: only 1 tornado

Details: tomorrow talk 
by Dr. Andrey Shikhov



Changes of precipitation character

Dynamics of annual precipitaCon rate 
anomalies over Russia

Longer dry period: more frequent 
and more drought
Clustering rainy days: increasing 
flood risk
The nature of precipitation is 
changing: there are more heavy 
showers

Zolina et al., 2013
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сухих» осенних сезонов). Значительный избыток осадков отмечался весной в ЮФО (138% 
нормы – ранг 5), сильный дефицит осадков – летом в Восточной Сибири (79% нормы 

(среди четырех «самых сухих»). 

Зимой в целом по РФ 
выпало 107% нормы осадков. В 
ЕЧР преобладал избыток осадков 
(114%); в АЧР значительный 
избыток осадков (на многих 
станциях отмечались 95%-е 
экстремумы) наблюдался на юге 
Якутии и в Хабаровском крае; а 
сильный дефицит осадков – в 
Саянах, в Забайкалье, в 
Приморье и на востоке Якутии. 
В декабре преобладал дефицит 
осадков (95% в среднем по РФ), 
сильный в СЗФО (69%), УФО 
(80%), в Якутии, на Чукотке. 
Значительный избыток осадков 
(120%-200%) - на юге ЕЧР, на 
севере Западной Сибири, в 
Хабаровском крае, на Камчатке. 
В январе значительный избыток 
осадков наблюдался на большей 
части ЕЧР (132% нормы – ранг 
5), в Хабаровском крае. Дефицит 
осадков (40%-80%) отмечался на 
севере страны от Ямала на 
восток. На юге страны дефицит 

осадков (до 20%) наблюдался на юге АЧР. Очень контрастным был февраль (рис. 2.3) – 
экстремальный избыток осадков – более 200% нормы, 95%-е экстремумы на многих 
станциях - на севере ЕЧР, на юге Якутии, на Чукотке; сильный дефицит осадков (до 20%) 
– в Саянах, в Забайкалье, в Приморье.  

Весна была умеренно влажной, в целом по РФ выпало 112% нормы осадков (ранг 
18), в ЮФО выпало 138% нормы – ранг 5. Кроме того, значительный избыток осадков 
наблюдался на Кольском полуострове,  в нижнем и среднем течении Енисея, в 
Хабаровском крае. Дефицит осадков (менее 80%) наблюдался на юге Сибири, на севере 
Якутии, на Сахалине. Особенность весны: в ЕЧР наблюдался резкий контраст между 
экстремально влажным мартом (161%, 2-й в ряду) и сухим апрелем (66%, шестой из 
самых сухих). Кроме того, в марте (рис. 2.3) значительный избыток осадков (на многих 
станциях отмечались 95%-е экстремумы) наблюдался еще в центральных районах 
Западной Сибири, на Чукотке. Дефицит осадков в марте наблюдался на Алтае и во многих 
районах ДФО. Как отмечалось выше, в апреле сильный дефицит осадков (менее 60% 
нормы) наблюдался в ЕЧР (в центре и на севере, в ЦФО выпало 46% нормы – среди 
четырех самых «сухих»), юге ДФО, на Чукотке. Избыток осадков (более 120%) 
наблюдался в центральных районах Сибири, в Хабаровском крае. В мае значительный 
избыток осадков (более 120% нормы, на многих станциях отмечались 95%-е экстремумы) 
наблюдался вдоль побережья Охотского и Японского морей, на юге Якутии (в целом по 
ДФО осадки составили 146% нормы – ранг 3), избыток осадков наблюдался также на 
большей части ЕЧР, в нижнем течении Енисея. Дефицит осадков (40-80% нормы) 
наблюдался на севере АЧР, на юге Сибири, в Забайкалье. 

 
Рисунок 2.1 – Средние годовые и сезонные аномалии осадков 
(мм/месяц), осредненные по территории России, 1936-2019 гг. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от среднего за 1961-1990 
гг. Сглаженная кривая получена 11-летним скользящим 
осреднением. Линейный тренд оценен за 1976-2019 гг.; b - 
коэффициент тренда (% от нормы /10 лет), D - вклад тренда в 
суммарную дисперсию (%). 

Changes of total (black), convecCve 
(red) and large-scale (blue) 

precipitaCon over Russian regions



Convective clouds in the Russian Arctic
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Variability of amount of convective clouds (%) 
over meteorological stations in the Russian Arctic

Chernokulsky et al, 2017
Chernokulsky and Esau, 2019

Rapid changes in the Arc7c: temperature, sea-ice, 
snow cover, precipita7on, etc… Details in the next talk 

by Dr. Gareth Marshall
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Climate change and vegetation at high latitudes

• CO2 increase — increase of plant primary 
produc7on, ‘global greening’

• Temperature and precipita7on changes —
changes in plant species phenology and 
distribu7on area

• Forest fires

• Wind-related disturbances

• Invaders distribu7on changes

• Insola7on and Photosynthe7c ac7ve radia7on 
(PAR) changes

etc…

10/28Alexander Chernokulsky Contemporary global and high-la5tude climate change

CSIRO

Simeone 2014), degradation of cultivated and pasture
lands (Ioffe et al. 2012; Chen et al. 2015, 2015), growing
water deficits and drought (especially in the DLB and

new independent states), and the spread of human-
induced fires (Soja et al. 2007; McCarty et al. 2017).
Many of these outcomes have become important

Fig. 4 Vegetation distribution under present climate conditions and equilibrium vegetation distribution under future climate conditions (scenarios)
over Northern Eurasia in current climate and by the year 2090 as calculated by the RuBCliM ecosystem model (developed by modifying the SibCliM
ecosystem models, Tchebakova et al. 2009, 2010, 2016) using an ensemble of Canadian (CGCM3.1), UK (HadCM3), and French (IPCLCM4) GCM outputs
for the B1 and A2 scenarios for the IPCC Fourth Assessment Report (Core Writing Team 2007), where greenhouse gases induced global warming of
3–5 °C and 6–8 °C, respectively, by 2090 (Tchebakova et al. 2016)

Groisman et al. Progress in Earth and Planetary Science  (2017) 4:41 Page 6 of 48

Tchebakova
et al., 
2016

A. V. Eliseev et al.: An ensemble simulation of CO2 emissions from wildfires 3213

a) b)

c) d)

e) f)

Figure 3:Figure 3. Area annually burnt by natural fires (a and c), and corresponding CO2 emissions in the atmosphere (b and d) simulated by the
IAP RAS CM for years 1998–2011. Shown are the Bayesian ensemble means (burnt area in 103 km2 yr�1 per grid cell (a) and emissions in
g C m�2 yr�1) (b) and the ratios of the Bayesian standard deviations to the Bayesian ensemble means (c) and (d). In addition, the GFED-3.1
estimates are shown in (e) and (f). In panel (e) grid cells with CO2 emissions � 5⇥10�4 g C m�2 yr�1 due to anthropogenic fires are masked
out.

the GFED data, emissions from these regions are reproduced
reasonably (e.g. Fig. 4b). Other regions with an important
contribution to Eg are TENA + CENA + NHSA (which
combines the southern part of North America and the
northern part of South America), MIDE, and SHAF (the
southern tropics of Africa). However here the modelled CO2

emissions due to natural fires in the first two regions are
much larger than the GFED estimates, and in the third region
they are much smaller than this estimate. For the boreal
regions, BOAS and BONA, our model realistically simulates
the present-day regionally averaged annual CO2 emissions
(Table 2; Fig. 4d, f). They are also in general agreement with

www.biogeosciences.net/11/3205/2014/ Biogeosciences, 11, 3205–3223, 2014

Eliseev et 
al., 2014Details in the next talks…



Drivers of climatic changes and variability

• External factors: 
astronomical factors (solar ac:vity and galac:c rays); 
geological factors (volcanic erup:ons).

• Internal factors:
slow elements of the climate system towards to fast 
elements; internal variability of climate (on large :me 
scales).

• Human (internal or external factor?):
changes in the proper:es of the earth's surface 
(deforesta:on, land-use, wind and solar power plants), 
changes in the composi:on of the air (greenhouse effect, 
aerosols, impact on the ozone layer, etc.)

11/28Alexander Chernokulsky Contemporary global and high-la5tude climate change



rÄÔÌÇÖÄÐÉÍÄ�ÏÄÆÝËÄ

��

bÐÑ¿ÁÉ¿�54����nÏÀÇÑ¿ÊÛÌÍÄ�ÁÍÆÃÄÈÐÑÁÇÄ

hÆ� ¿ÐÑÏÍÌÍËÇÖÄÐÉÇÔ� Ï¿ÐÖÄÑÍÁ� ÔÍÏÍ×Í� ÇÆÁÄÐÑÌÍ
� ÖÑÍ� ÎÄÏÇÍÃÇÖÄÐÉÇÄ� ÇÆËÄÌÄÌÇ¾� Á� Ô¿Ï¿ÉÑÄÏÇÐÑÇÉ¿Ô�
ÍÏÀÇÑÚ�ÁÏ¿ØÄÌÇ¾�gÄËÊÇ�ÁÍÉÏÒÂ�qÍÊÌÕ¿�ÍÎÏÄÃÄÊ¾ÝÑ�ÐÄÆÍÌÌÍÄ�Ç�×ÇÏÍÑÌÍÄ�Ï¿ÐÎÏÄÃÄÊÄÌÇÄ�ÎÍÐÑÒÎ¿ÝØÄÈ�
ÐÍÊÌÄÖÌÍÈ�Ï¿ÃÇ¿ÕÇÇ� Á� ÁÄÏÔÌÇÔ� ÐÊÍ¾Ô� ¿ÑËÍÐÓÄÏÚ� 	ÆÃÄÐÛ� Ç� Ã¿ÊÄÄ� Ì¿ÆÚÁ¿ÄËÍÄ� §ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÄÈ¨
��lÇÌÒÁ×ÇÄ�
Ç�ÀÒÃÒØÇÄ�ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�Á�ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÇ�ËÍÅÌÍ�Ï¿ÐÐÖÇÑ¿ÑÛ�Ì¿�ÌÄÐÉÍÊÛÉÍ�ËÇÊÊÇÍÌÍÁ�ÊÄÑ�Ð�ÁÚÐÍÉÍÈ�ÐÑÄÎÄÌÛÝ�
ÒÁÄÏÄÌÌÍÐÑÇ��\���^

oÏÄÕÄÐÐÇÄÈ�Ì¿ÆÚÁ¿ÝÑ�ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�ÁÍ�ÁÏÄËÄÌÇ� ÂÍÃ¿
� ÉÍÂÃ¿�gÄËÊ¾�Ì¿ÔÍÃÇÑÐ¾�ÀÊÇÅÄ�ÁÐÄÂÍ�É�qÍÊÌÕÒ
� Ð�
ÉÁ¿ÆÇÎÄÏÇÍÃÇÖÌÍÐÑÛÝ�ÍÉÍÊÍ�������ÑÚÐ��ÊÄÑ��b�ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÄ�ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�Á�ÎÍÊÍÅÄÌÇÇ�Ç�ÎÏÍÃÍÊÅÇÑÄÊÛÌÍÐÑÇ�
ÁÏÄËÄÌ� ÂÍÃ¿� Ì¿� ÍÏÀÇÑÄ� ÐÇÊÛÌÍ� ÇÆËÄÌ¾ÝÑ� ×ÇÏÍÑÌÍÄ� Ç� ÐÄÆÍÌÌÍÄ� Ï¿ÐÎÏÄÃÄÊÄÌÇÄ� ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÇ�� qÄÆÍÌÌÚÄ�
ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�Á�ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÇ�Ì¿ËÌÍÂÍ�ÆÌ¿ÖÇÑÄÊÛÌÄÄ
�ÖÄË�ÐÏÄÃÌÄÂÍÃÍÁÚÄ
�Ç�ËÍÂÒÑ�ÃÍÐÑÇÂ¿ÑÛ����bÑ�Ë��	ÁÐÑ¿ÁÉ¿�
54��
�ÏÇÐ��
�

m¿ÉÊÍÌÄÌÇÄ� 	Ì¿ÉÊÍÌ
� ÍÐÇ�gÄËÊÇ�
ÉÍÊÄÀÊÄÑÐ¾�ÎÏÇÀÊÇÆÇÑÄÊÛÌÍ�ËÄÅÃÒ�
���� Ç� ��
��� Ð� ÃÁÒË¾� ÐÍÐÄÃÌÇËÇ�
ÉÁ¿ÆÇÎÄÏÇÍÃÇÖÌÍÐÑ¾ËÇ� ÍÉÍÊÍ� ���
ÑÚÐ�� ÊÄÑ�� hÆËÄÌÄÌÇ¾� Á� Ì¿ÉÊÍÌÄÌÇÇ�
ËÍÃÄÊÇÏÒÝÑ� ÐÄÆÍÌÌÚÄ� ÉÍÌÑÏ¿ÐÑÚ
�
¿� Ñ¿ÉÅÄ�ÐÏÄÃÌÄÂÍÃÍÁÚÄ�ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�
Á� ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÇ� Ð� ÎÏÍÑÇÁÍÎÍÊÍÅÌÚËÇ�
ÜÓÓÄÉÑ¿ËÇ� Á� ÌÇÆÉÇÔ� ×ÇÏÍÑ¿Ô� ÎÍ�
ÐÏ¿ÁÌÄÌÇÝ� Ð� ÁÚÐÍÉÇËÇ� 	ÎÍÜÑÍËÒ�
ÌÇÉ¿ÉÍÂÍ� ÜÓÓÄÉÑ¿� Ì¿� ÂÊÍÀ¿ÊÛÌÒÝ�
ÐÏÄÃÌÝÝ�ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÝ�ÌÄÑ
�\���^�

}ÉÐÕÄÌÑÏÇÐÇÑÄÑ� ÍÏÀÇÑÚ�
ÁÏ¿ØÄÌÇ¾� gÄËÊÇ� ÁÍÉÏÒÂ� qÍÊÌÕ¿�
ÇËÄÄÑ� ÀÍÊÄÄ� ÃÊÇÑÄÊÛÌÚÄ�
ÉÁ¿ÆÇÎÄÏÇÍÃÇÖÌÍÐÑÇ�¯�����ÑÚÐ��ÊÄÑ�
Ç� ÍÉÍÊÍ� ���� ÑÚÐ�� ÊÄÑ�� hÆËÄÌÄÌÇ¾�
Á� ÜÉÐÕÄÌÑÏÇÐÇÑÄÑÄ� Ð¿ËÇ� ÎÍ� ÐÄÀÄ�
ÍÂÏ¿ÌÇÖÇÊÇ�ÁÊÇ¾ÌÇÄ�Ì¿�ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÝ
�
ÁÐÊÄÃÐÑÁÇÄ�ÏÄÆÒÊÛÑÇÏÒÝØÇÔ�ÍÖÄÌÛ�
Ë¿ÊÚÔ� ÇÆËÄÌÄÌÇÈ� Á� Ï¿ÐÐÑÍ¾ÌÇÇ�
ËÄÅÃÒ�qÍÊÌÕÄË�Ç�gÄËÊÄÈ
�ÍÃÌ¿ÉÍ�ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�Á�ÜÉÐÕÄÌÑÏÇÐÇÑÄÑÄ�ÁÆ¿ÇËÍÃÄÈÐÑÁÒÝÑ�Ð�ÐÄÆÍÌÌÚËÇ�ÜÓÓÄÉÑ¿ËÇ
�
ÁÚÆÁ¿ÌÌÚËÇ�Ì¿ÉÊÍÌÄÌÇÄË�Ç�ÎÏÄÃÁ¿ÏÄÌÇÄË�Ï¿ÁÌÍÃÄÌÐÑÁÇÈ�

b�ÎÄÏÇÍÃÚ�ÌÇÆÉÍÂÍ�ÜÉÐÕÄÌÑÏÇÐÇÑÄÑ¿
�Ñ¿ÉÇÄ�É¿É�ÍÉÍÊÍ�����ÑÚÐ��ÊÄÑ�Ì¿Æ¿Ã�Ç�Á�ÑÄÖÄÌÇÄ�ÐÊÄÃÒÝØÇÔ�����ÑÚÐ��
ÊÄÑ
�ÐÄÆÍÌÌÚÄ�ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÇ
�ÁÚÆÁ¿ÌÌÚÄ�ÎÏÄÕÄÐÐÇÄÈ
�ÌÄ�Ì¿ÐÑÍÊÛÉÍ�ÁÄÊÇÉÇ
�É¿É�Á�ÎÄÏÇÍÃÚ�ÀÍÊÛ×ÄÂÍ�
ÜÉÐÕÄÌÑÏÇÐÇÑÄÑ¿�	ÁÐÑ¿ÁÉ¿�54��
�ÏÇÐ���
��\���^

rÄÍÏÇ¾�lÇÊ¿ÌÉÍÁÇÖ¿
�ÇÊÇ�§ÍÏÀÇÑ¿ÊÛÌ¿¾¨�ÑÄÍÏÇ¾�ÊÄÃÌÇÉÍÁÚÔ�ÎÄÏÇÍÃÍÁ
�ÐÄÈÖ¿Ð�ÔÍÏÍ×Í�Ï¿ÆÏ¿ÀÍÑ¿Ì¿��
kÄÃÌÇÉÍÁÚÄ� ÎÄÏÇÍÃÚ� ÇÌÇÕÇÇÏÒÝÑÐ¾
� É¿É� ÎÏ¿ÁÇÊÍ
� ËÇÌÇËÒË¿ËÇ� Á� ÁÚÐÍÉÍ×ÇÏÍÑÌÍÈ� ÊÄÑÌÄÈ� ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÇ� Á�
ÐÄÁÄÏÌÍË� ÎÍÊÒ×¿ÏÇÇ
� ÖÑÍ� ÎÍÆÁÍÊ¾ÄÑ� ÁÚÎ¿Á×ÄËÒ� ÆÇËÍÈ� ÐÌÄÂÒ� ÐÍÔÏ¿Ì¾ÑÛÐ¾� ÁÄÐÛ� ÂÍÃ� Ç
� Ì¿É¿ÎÊÇÁ¿¾ÐÛ
�
ÎÏÄÁÏ¿Ø¿ÑÛÐ¾�Á�ÊÄÃÌÇÉÍÁÚÄ�ØÇÑÚ�ÐÄÁÄÏÌÍÂÍ�ÎÍÊÒ×¿ÏÇ¾��`Ì¿ÊÍÂÇÖÌÚË�ÍÀÏ¿ÆÍË
�ÐÖÇÑ¿ÄÑÐ¾
�ÖÑÍ�ÁÏÄËÄÌ¿�Ð�
ÍÐÍÀÍ�ÇÌÑÄÌÐÇÁÌÍÈ�ÁÚÐÍÉÍ×ÇÏÍÑÌÍÈ�ÊÄÑÌÄÈ�ÇÌÐÍÊ¾ÕÇÄÈ�Á�ÐÄÁÄÏÌÍË�ÎÍÊÒ×¿ÏÇÇ
�ÍÎÏÄÃÄÊ¾ÄËÍÈ�ÇÆËÄÌÄÌÇÄË�
ÍÏÀÇÑÚ
�ÁÚÆÚÁ¿ÝÑ�ÀÚÐÑÏÒÝ�ÃÄÂÊ¾ÕÇ¿ÕÇÝ
�ÐÍÍÑÁÄÑÐÑÁÒÝØÄÄ�ÇÆËÄÌÄÌÇÄ�ÉÊÇË¿Ñ¿�Ç�ÎÍÁÚ×ÄÌÇÄ�ÒÏÍÁÌ¾�ËÍÏ¾��
}ÑÇ�ÍÏÀÇÑ¿ÊÛÌÚÄ�ÁÍÆÃÄÈÐÑÁÇ¾�ÍÎÏÄÃÄÊ¾ÝÑ�ÑÄËÎÚ�ÉÊÇË¿ÑÇÖÄÐÉÇÔ�ÇÆËÄÌÄÌÇÈ
�ÑÍÂÃ¿�É¿É�ÉÏÒÎÌÍË¿Ð×Ñ¿ÀÌÚÄ�
ÏÄ¿ÉÕÇÇ
�É¿É�ÎÏÄÃÐÑ¿ÁÊ¾ÄÑÐ¾
�ÍÎÏÄÃÄÊ¾ÝÑÐ¾�ÐÇÊÛÌÚËÇ�ÎÏÍÕÄÐÐ¿ËÇ�ÍÀÏ¿ÑÌÍÈ�ÐÁ¾ÆÇ
�ÉÍÑÍÏÚÄ�ÒÐÇÊÇÁ¿ÝÑ�
ÍÏÀÇÑ¿ÊÛÌÍÄ�ÁÍÆÃÄÈÐÑÁÇÄ��b�ËÌÍÂÍÑÚÐ¾ÖÄÊÄÑÌÇÔ�ÁÏÄËÄÌÌÚÔ�Ë¿Ð×Ñ¿À¿Ô�ÍÏÀÇÑ¿ÊÛÌÍÄ�ÁÍÆÃÄÈÐÑÁÇÄ�Ñ¿ÉÅÄ�
ÍÉ¿ÆÚÁ¿ÄÑ� ÐÒØÄÐÑÁÄÌÌÍÄ� ÁÊÇ¾ÌÇÄ� Ì¿� ÍÐÌÍÁÌÚÄ� ÉÊÇË¿ÑÇÖÄÐÉÇÄ� ÐÇÐÑÄËÚ
� Ñ¿ÉÇÄ� É¿É� ÍÐÌÍÁÌÚÄ� ËÒÐÐÍÌÚ�
gÄËÊÇ
�ÂÊÍÀ¿ÊÛÌ¿¾�ÍÉÄ¿ÌÇÖÄÐÉ¿¾�ÕÇÏÉÒÊ¾ÕÇ¾�Ç�ÐÍÃÄÏÅ¿ÌÇÄ�Î¿ÏÌÇÉÍÁÚÔ�Â¿ÆÍÁ�Á�¿ÑËÍÐÓÄÏÄ��\���^

hËÄÝØÇÄÐ¾�ÃÍÉ¿Æ¿ÑÄÊÛÐÑÁ¿�ÂÍÁÍÏ¾Ñ�Í�ÑÍË
�ÖÑÍ�ÌÚÌÄ×ÌÄÄ�ÎÍÑÄÎÊÄÌÇÄ�ÌÄ�ÀÒÃÄÑ�ÐË¾ÂÖÄÌÍ�ÑÄÌÃÄÌÕÇÄÈ�
ÄÐÑÄÐÑÁÄÌÌÍÂÍ�ÎÍÔÍÊÍÃ¿ÌÇ¾�Á�Ì¿ÎÏ¿ÁÊÄÌÇÇ�ÊÄÃÌÇÉÍÁÚÔ�ÒÐÊÍÁÇÈ��oÍÌÇË¿ÌÇÄ�ÏÄ¿ÉÕÇÇ�gÄËÊÇ�Ì¿�ÍÏÀÇÑ¿ÊÛÌÍÄ�
ÁÍÆÃÄÈÐÑÁÇÄ�ÎÍÉ¿ÆÚÁ¿ÄÑ
�ÖÑÍ�ÄÐÑÄÐÑÁÄÌÌÚË�ÎÒÑÄË�gÄËÊ¾�ÌÄ�ÁÍÈÃÄÑ�Á�ÌÍÁÚÈ�ÊÄÃÌÇÉÍÁÚÈ�ÎÄÏÇÍÃ�Á�ÑÄÖÄÌÇÄ�
ËÇÌÇËÒË����ÑÚÐ��ÊÄÑ��\���
�wgb����^

bÐÑ¿ÁÉ¿� 54��
� pÇÐ�� ��� qÔÄË¿� ÇÆËÄÌÄÌÇÈ� ÍÏÀÇÑÚ� gÄËÊÇ� 	ÕÇÉÊÍÁ�
lÇÊ¿ÌÉÍÁÇÖ¿

� ÉÍÑÍÏÚÄ� ÍÎÏÄÃÄÊ¾ÝÑ� ÕÇÉÊÚ� ÊÄÃÌÇÉÍÁÚÔ� ÎÄÏÇÍÃÍÁ�� §r¨�
ÍÀÍÆÌ¿Ö¿ÄÑ�ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�Ì¿ÉÊÍÌ¿�	Ì¿ÉÊÍÌÄÌÇ¾
�ÍÐÇ�gÄËÊÇ
�§e¨���ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�
ÜÉÐÕÄÌÑÏÇÐÇÑÄÑ¿�ÍÏÀÇÑÚ
�¿�§p¨���ÎÏÄÕÄÐÐÇÝ
�Ñ�Ä��ÇÆËÄÌÄÌÇ¾�Ì¿ÎÏ¿ÁÊÄÌÇ¾�
Ì¿ÉÊÍÌ¿�ÍÐÇ�Á�Ã¿ÌÌÍÈ�ÑÍÖÉÄ�ÍÏÀÇÑÚ��\wgb����
�ÏÇÐ���^

��	
� ��
��	�����

Astronomical factors
Milankovitch cycles are long-term 
fluctuations of solar energy arriving at the 
Earth's surface, caused by changes in 
astronomical characteristics.
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Solar acCvity
Change in solar activity (associated with the formation and 
decay of strong magnetic fields in the solar atmosphere).
Solar activity can be estimated by the number of sunspots: the 
so-called. Wolf numbers. Also look at the group sunspot 
number.
Since the late 1970s, energy from solar radiation reaching the 
TOA has been measured from satellite data (total solar 
irradiance)
Cycles: 11 years (Schwabe cycle), 70-100 years (Gleisberg cycle).
Variability of solar activity: ∼1 W / m2

For the surface of the Earth: <0.2 W / m2

Cle'e et al., 2014

CleNe et al., 2014

Dewitte and Clerbaux, 2017
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Geological factors: volcano activity
Major volcanic erup7ons in the tropics: the release of 
a huge amount of sulfate aerosols into the 
stratosphere, which creates a kind of screen that 
reflects solar radia7on.

This leads to cooling. Periods of increased volcanic 
ac7vity -> cold climate.

СО2 fluxe from volcanoes :
∼300–400 mln tonn СО2/year
Anthropogenic activity: 
∼35 bln tonn СО2/year

Pinatubo eruption (1991):
∼42 mln tonn СО2 
Anthropogenic activity in 1991: 
∼23 bln tonn СО2
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Internal variability

NCAR/UCAR, NOAA

ENSO, PDO, NAO, 
AMO, QBO, etc…
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Human-caused changes: land-use

Changes in the SW 
outgoing radiaCon as a 

result of changes in 
land-use

IPCC, 2014

Deforestation impacted on climate 
(changes in surface albedo).

=> man began to influence the 
climate several thousand years ago!
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Human-caused changes: aerosols

Sulfur aerosols: multiple effects (direct, 
indirect) – mainly cooling effects
Black carbon – warming and cooling 
effects

IAS, PNNL

Aerosols in the 
climate system

Sulfur aerosol emissions
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Human-caused changes: green-house gases
CO2 emissions, primarily due to 
combus7on of fossil fuels - impact 
on the greenhouse effect. Also CH4, 
N2O, freons (land-use, industry etc.)

Emissions: 
∼35 bln tonn СО2/year
∼10 bln tonn С/year

(1 bln tonn– 1 Gt or 1 Pg)

Friedlingstein et al., 2019

IPCC, 2014
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Greenhouse effect

The greenhouse effect of the Earth's 
atmosphere is an increase in the 
temperature of the lower layers of the 
atmosphere due to the absorption 
and scattering of long-wave radiation 
by the main greenhouse gases (these 
gases have a dipole charge).

The main greenhouse gases:
Water vapor (H2O) – 67%
Carbon dioxide (CO2) – 24%
Methane (CH4)
Ozon (O3)
Nitrous Oxide (N2O)

Global temperature of the Earth:
With GHE: +15ºC
Without GHE: –18ºC
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Warming aLribuCon: unprecedented rise in CO2

Unprecedented rise in greenhouse gas concentraCon 
(over the last 1 million years)
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Anthropogenic carbon flux: approx. 10 billion tons per 
year (about half is absorbed due to increased sink into 

the ocean and biosphere).

Friedlingstein et al., 2019
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Warming aLribuCon: CO2 isotope composiCon
The ‘Suess Effect’ 

(discovered in the 1950s): 
a decrease in 14C 

concentraCon (formed in 
the upper atmosphere and 

does not depend on 
natural climaCc variability) 

due to an increase in 12C 
content (released into the 
atmosphere as a result of 
burning fossil fuels (does 

not contain 14C).
Aper nuclear bomb 

perturbaCons scienCsts 
are looking at the 13C/12C 
raCo (it is lower in plants 

due to the peculiariCes of 
photosynthesis).
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Warming attribution: set of observations
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Рисунок ТР.6  |  Радиационное воздействие (РВ) и эффективное радиационное воздействие (ЭРВ) изменения климата в индустриальную эру. (Верхняя часть) Воздействие 
в соответствии с изменением концентрации в период между 1750 и 2011 гг. с соответствующим диапазоном неопределенности (цветные полосы показывают ЭРВ, 
заштрихованные полосы показывают РВ, зеленые ромбы и соответствующие неопределенности относятся к РВ, оцененному в ДО4). (Нижняя часть) Функции плотности 
вероятности (ФПВ) для ЭРВ, аэрозолей, парниковых газов (ПГ) и совокупности. Зеленые линии показывают 90-процентные доверительные интервалы РВ ДО4 и могут 
сравниться с красной, синей и черной линиями, которые показывают 90-процентные доверительные интервалы ЭРВ ОД5 (хотя РВ и ЭРВ различаются, особенно в 
отношении аэрозолей). ЭРВ альбедо поверхности меняется и воздействие совокупности инверсионных следов и перистых облаков, образуемых инверсионными следами, 
включено в общее антропогенное воздействие, но не показано как отдельная ФПВ. Для некоторых механизмов воздействия (озон, землепользование, солнечное 
излучение) РВ предположительно соответствует ЭРВ, но в квадратуру неопределенности РВ включена дополнительная неопределенность в 17%. {Рисунки 8.15, 8.16}

(CFCl3, ХФУ-11), ХФУ-12, трихлортрифторэтана (CF2ClCFCl2, ХФУ-113) 
и хлордифторметана (CHF2Cl, ГХФУ-22) приходится 85% общего РВ 
галогенуглеродов. Три первых компонента характеризуются уменьшением РВ 
за последние пять лет, но их действие более чем компенсируется усилением 
РВ ГХФУ-22. Существует высокая степень достоверности того, что 
темпы роста РВ всех ХППГ за последнее десятилетие слабее, чем в 1970-х и 
1980-х годах благодаря более медленному усилению РВ парниковых газов, 
отличных от CO2. {2.2.1, 8.3.2}

Короткоживущий ПГ озон (O3) и стратосферный водяной пар также вносят 
вклад в антропогенное воздействие. Данные наблюдений показывают, 
что содержание O3, вероятно, увеличилось во многих невозмущенных 
(фоновое значение) местах в 1990-х годах. Эти повышение продолжалось 
главным образом над Азией (хотя наблюдения охватывают ограниченный 
район) и становилось менее значительным над Европой в течение 
последнего десятилетия. Общее РВ, вызванное изменениями содержания O3, 
составляет 0,35 [0,15 - 0,55] Вт м-2 (высокая степень достоверности), 
при этом РВ, вызванное тропосферным O3, равно 0,40 [0,20 -о 0,60] Вт м-2 

2. Changes of different climate variables  (temperature of troposphere vs. 
stratosphere/mesosphere, atmospheric moisture content, heat accumulation, ocean level 
rise, glacier shrinkage, etc.)

1. Increase of concentraCon of greenhouse gases, increase of anthropogenic CO2 emissions, 
direct measurements of the radiaCon effect of CO2, ocean acidificaCon.

3. Lack of trends in the series of other 
factors of climaCc variability

6 
 

Было показано, что если, например, в 2030-2040 годах будет солнечный 
минимум, то из-за данного фактора глобальная температура понизится не 
более чем на 0,250С, а затем в той же мере увеличится – вернется на 
прежнюю траекторию роста, обусловленную другими причинами. 

Извержения вулканов могут приводить к существенному, но 
кратковременному снижению температуры приземного слоя воздуха на всей 
планете. При этом принципиально важна геометрия извержения. Если это 
направленный вверх факел, когда большое количество окислов серы 
достигает стратосферы, то образующиеся там аэрозольные частицы 
задерживаются надолго, отражают солнечное излучение и затеняют Землю. 
Если этого нет, то даже очень сильные извержения оказывают лишь 
незначительный эффект. Большой эффект – снижение температуры на 0,2-
0,30С (в редких случаях – 0,50С), как правило, длится лишь несколько лет, а 
в остальные годы извержения могут создавать повышенные концентрации 
аэрозольных частиц в стратосфере, немного охлаждая Землю5. 

 
Иногда влияние вулканов представляется как «плюс» температуры. 

Однако их воздействие как источников тепла или парниковых газов очень 
мало (по выбросам СО2 роль вулканов не более 1% от антропогенных 
выбросов)6. Дело в том, что все эффекты принято отсчитывать от того или 
иного базового периода. Поэтому если, например, в базовый период 1880-
1910 гг. извержений было больше, чем в 2000-2010 гг., то нынешний эффект 
вулканов в сравнении с базовым представляется как «плюс»7. 

                                                           
5 IPCC AR5, 2013: AR5, Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Cambridge University Press, Cambridge, United 
Kingdom and New York, NY, USA, www.ipcc.ch 
6 IPCC AR5, 2013: AR5, Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Cambridge University Press, Cambridge, United 
Kingdom and New York, NY, USA, www.ipcc.ch См.: также : USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: Fourth 
National Climate Assessment, Volume I [Wuebbles, D.J., D.W. Fahey, K.A. Hibbard, D.J. Dokken, B.C. Stewart, and T.K. 
Maycock (eds.)]. U.S. Global Change Research Program, Washington, DC, USA, 470 pp., doi: 10.7930/J0J964J6. 
https://science2017.globalchange.gov/  стр. 74, 79 и стр 119. 
7 USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: Fourth National Climate Assessment, Volume I U.S. Global Change 
Research Program, Washington, DC, USA, 470 pp., doi: 10.7930/J0J964J6. Appendix 5, page 12, figure A5.5. 

Изменения вулканического 
стратосферного аэрозоля. 

Повышение вулканической 
активности в начале XXI века 
могло немного замедлить 
потепление поверхности Земли.  
Источник: Данные NOAA Climate.gov на 
основе баз данных SAGE< GOMOS, 
CALIPSO. См.: Lindsey Rebecca. Did global 
warming stop in 1998? September 4, 2018 
https://www.climate.gov/news-features/climate-
qa/did-global-warming-stop-1998    
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Fieldman et al., 2015 IPCC, 2014

PAGES2K, 2019

Mokhov et al., 2017

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

von Schuckmann et al., 2020

NOAAscripps.ucsd.edu, 2020



Warming attribution: climate model simulations

Failure of climate models to reproduce contemporary climate changes 
without taking into account anthropogenic forcing: emissions of greenhouse 
gases and aerosols, changes in land use.
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Global SAT based on 
model simulations with 

different forcings

USGCRP, 2019
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же время, изменения температуры, полученные в расчетах с ансамблем 
современных климатических моделей (CMIP5) с учетом антропогенных и 
естественных внешних воздействий, достаточно хорошо, в том числе и 
пространственно, согласуются с данными наблюдений, если при сравнении 
учитывается естественная изменчивость климатической системы Земли.44 
Это результат получения гораздо больших данных, чем ранее, лучшего 
понимания физических процессов в атмосфере и океане и, что также очень 
важно, развитию математического аппарата их описания – математического 
моделирования.  

 
 
Во Втором оценочном докладе Росгидромета подчеркивается, что для 

территории России основной вклад в наблюдаемое повышение температуры 
во второй половине XX в. – начале XXI в. вносит влияние изменений 
глобальной концентрации парниковых газов. Однако и естественные 
внешние воздействия значимо проявляются в межгодовых колебаниях 
температуры. Эти воздействия особенно хорошо различимы летом, когда 
                                                           
44 Второй оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Российской Федерации (Катцов 
В.М., Семенов С.М., ред.), Росгидромет, 2014: Общее резюме, стр. 19 

Наблюдаемый рост среднегодовой 
температуры (0С) и рассчитанное по 

моделям действие антропогенных 
факторов 

Синяя кривая – эмиссии парниковых 
газов, в т. ч. от сведения лесов,   
желтая кривая – образование озона в 
загрязненном приземном слое воздуха,  
зеленая кривая – увеличение отражающей 
способности поверхности при изменениях 
в землепользовании (вырубке лесов) 
красная кривая – суммарное действие всех 
факторов, заштрихованная область – 
диапазон неопределенности. 

 

Наблюдаемый рост среднегодовой 
температуры (0С) и рассчитанное по 

моделям действие всех факторов 
Желтая кривая – действие всех факторов, 
антропогенных и естественных, 
заштрихованная область – диапазон 
неопределенности.  
Источник: USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: 
Fourth National Climate Assessment, Volume I U.S. Global 
Change Research Program, Washington, DC, USA Appendix 
5, page 12, figure A5.5.  
https://science2017.globalchange.gov/  
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В международных трудах МГЭИК8 и в национальных научных 
докладах, в частности России9 и США,10 также не были забыты другие 
внешние естественные факторы: вариации орбитальных параметров Земли, 
космических лучей, внутреннего тепла Земли, магнитного поля планеты11 и 
др. Однако для XX века не было обнаружено никаких значительных 
воздействий. На представленном ниже сводном графике, кроме Солнца и 
вулканов, показано очень небольшое влияние орбитальных параметров 
Земли. Это вызвано тем, что в прошлые десятки и сотни тысяч лет огромное 
значение имели ледниковые периоды, инициируемые орбитальными 
вариациями, более того, если не анализировать весь спектр информации, то 
можно прийти к ложному выводу о значительном влиянии параметров 
орбиты на климат XX века12. 

 
На представленном выше рисунке можно заметить, что внешними 

естественными факторами нельзя объяснить более низкие температуры 
воздуха в 1910-е и более высокие в 1940-е годы. Причины этого во 
внутренней изменчивости климатической системы, которая общий 
энергетический баланс Земли не меняет, но перераспределяет энергию 
между атмосферой и океаном, а также между различными частями 
Мирового океана (вариации течений и т.п.).  

Собственная изменчивость климатической системы обусловлена 
нелинейными взаимодействиями между ее компонентами, имеющими 
                                                           
8 IPCC AR5, 2013: AR5, Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Cambridge University Press, Cambridge, United 
Kingdom and New York, NY, USA, www.ipcc.ch 
9 Оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Российской Федерации, Росгидромет, 
2008, т. 1, 230 с., т. 2, 291 с.:      Второй оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории 
Российской Федерации, Росгидромет, 2014, 1009 с.:  
10 USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: Fourth National Climate Assessment, Volume I U.S. Global Change 
Research Program, Washington, DC, USA, 470 pp., doi: 10.7930/J0J964J6.  
11 Магнитное поле зависит от процессов в глубине Земли вне деятельного слоя суши и может считаться внешним по 
отношению к климатической системе. 
12 Валерий Федоров: Солнечная радиация и климат Земли. Издательство: Физматлит, 2018 г. 232 стр. 
https://www.labirint.ru/books/626361/ 

Наблюдаемый рост 
среднегодовой температуры 

(0C) и действие внешних 
естественных факторов 

Красная кривая – суммарное 
действие всех естественных 
внешних факторов, 
заштрихованная область – 
диапазон неопределенности. 
Источник: USGCRP, 2017: Climate Science 
Special Report: Fourth National Climate 
Assessment, Volume I U.S. Global Change Research 
Program, Washington, DC, USA, 470 pp., doi: 
10.7930/J0J964J6. Appendix 5, page 12, figure 
A5.5.  https://science2017.globalchange.gov/  

Only anthropogenic forcingsOnly natural forcings

Both natural and 
anthropogenic forcings
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влияние аэрозолей на поток приходящей на поверхность солнечной 
радиации достигает годового максимума, а собственная (не связанная с 
внешними воздействиями) межгодовая изменчивость температуры 
сравнительно мала45. 

 
Вопрос о соотношении антропогенных и естественных факторов 

изменения климата сильно зависит от временного промежутка и 
пространственного масштаба рассмотрения. Внутренняя естественная 
изменчивость климата в отдельных регионах может быть в несколько раз 
сильнее, чем в мире в целом. Наглядным примером этого было сильное Эль 
Ниньо 2015-2016 гг., когда локальные среднегодовые температуры могли 
меняться в 10 раз сильнее, чем глобальная температура. Если брать 
                                                           
45 Второй оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Российской Федерации (Катцов 
В.М., Семенов С.М., ред.), Росгидромет, 2014: Общее резюме, стр. 19 

Наблюдаемое изменение температуры 
(0С) и его сопоставление с действием 

различных факторов 
Наблюдаемая приповерхностная 
температура воздуха на земном шаре, 0F 
Средний тренд (отклонения от средней за 
1901-1960 гг.) и межгодовые вариации, рост 
на 0,8-0,90С за последние 50 лет 

Внешние естественные факторы 

Воздействие Солнца – вариации в 
пределах ±0,10С 
 

 

Воздействие вулканов – отдельные пики 
похолодания до -0,30С (в редких случаях 
до -0,50С) 

 

Внутренняя естественная изменчивость  – 
вариации в пределах ±0,20С (в т.ч. Эль-
Ниньо) 
 

Антропогенное воздействие (от 1870 г., 
усиление парникового эффекта и 
воздействие аэрозолей), рост на 0,6-0,70С за 
последние 50 лет 
Источник: USGCRP, 2017: Climate Science Special Report: 
Fourth National Climate Assessment, Volume I U.S. Global 
Change Research Program, Washington, DC, USA, page 119,  
figure 3.3.  https://science2017.globalchange.gov/  
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Do model predict recent warming?
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Hansen’s (accounCng for anthropogenic 
impact) and Lindzen's (denial of 

anthropogenic impact) climate projecCons

The climate projection by Michael 
Budyko (1972), and three climate 
projections (with different scenarios) 
by Jim Hansen (1988) compare to 
observations



Climate change consequences
• Sea level rise (by 0.4–0.9 m by the end of the 21st cent.), storm surges increase. 

Flooding of regions and enNre countries, salinizaNon of coastal areas, 
disappearance of islands, an increase in the number of refugees.

• Temperature warming, frequency of heat waves increase, aridity changes.
More people will live in extreme condiNons; reducNon of heaNng costs, 

increase in air condiNoning costs.
• Changes in precipita7on distribu7on: dry places will become even drier, humid -
even more humid. 

The impact on agriculture (posiNve only in the northern countries, in 
the world as a whole - negaNve), food security.

• Mel7ng of glaciers, sea ice, permafrost. 
Reduced access to fresh water, a problem for construcNon sites and infrastructure in the 

northern regions, access to the ArcNc (northern sea-route, mineral resources).
• Increasing of ocean acidity, decreasing of oxygen content in sea-water.

Loss of marine ecosystems, decline in fish populaNons, decline in fisheries 
(increase in the ArcNc).

• Increase in intensity and frequency of extreme weather events
Economic losses, an increase in the number of casualNes.
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The need for adaptation
Key industries where adaptation is needed:
• Agriculture, food security and water resources
• Health care
• Energy industry, transport, construction, forestry, etc.

Key areas of adaptation:
• Scientific tasks: identifying risks, clarifying observations and model forecasts, 
improving the quality of warnings about extreme events, etc.
• Social tasks: informing and educating the population, behavioral capabilities, 
early warning systems, etc.
• Technological tasks: new varieties of plants, technologies for the protection 
of roads and facilities, protection of coasts, etc.
• Institutional tasks: financial incentives and insurance, legislative changes (e.g. 
building standards and practices), national and regional adaptation plans, etc.
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Can we perceive the climate  change?
People in their regular life are able to 
analyze weather changes, not climate 
changes. The more amplitude of weather 
changes, the harder to see climate change.

Mahlstein et al., 2011

The expected year when the excess of the observed 
climaCc anomalies will become obvious to the “man 

in the street” (the red line will leave the gray zone on 
the graphs for different regions)
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Problems of scienCfic communicaCon
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The Bri7sh Embassy project:
Scien:fic and Public Exper:se and dialogue on crucial Russian And 
woRldwide climatE issues - towards to COP26 (SPERARE)

The Round table "PromoCng knowledge about climate: how to educate the 
populaCon about the climate crisis in the face of uncertainty forecasts and 
postponed risks? " (16 October 2020, in the frame of the 4th Conference of science 
communicators)

The BriCsh-Russian round-table "COVID-19, climate, and environment: direct and 
indirect linkages" (9 or 16 December 2020) (Can the public response to the threat of 
a pandemic be a proxy indicator for assessing the public response to the threats 
associated with the climate change?)

Social polling with Levada-center on society awareness on climate changes and 
adaptaCon strategies (December 2020 – January 2021)


