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Аннотация. В работе исследуются результаты воспроизведения современного клима-
та Камчатского края моделями проекта CMIP6, эксперимент historical (69 моделей). Использованы 
данные о приземной температуре воздуха в месячном разрешении, осредненные по годам и фор-
мирующие ряды среднегодовой температуры воздуха в пределах административных границ Кам-
чатского края. Среднегодовая температура воздуха по всему пулу моделей составила -5.3 ± 2.6 °С 
(медиана ± межквартильный интервал) в 1961–1990 гг., –4.5 ± 3.0 °С в 1981–2010 гг., изменение 
между периодами +0.8 ± 0.3 °С. Пул моделей в зависимости от средней температуры в базовом пери-
оде, был разделен на три группы: холодная (17 моделей), средняя (35 моделей) и теплая (17 моделей). 
Все температурные группы моделей сходятся в оценке современного потепления климата Камчатки в 
пределах от +0.73 до +0.78 °С между периодами 1961–1990 и 1981–2010 гг., что согласуется с другими 
оценками. Выполнен анализ различий между модельными семействами, в каждое из которых входит 
один или несколько (до 12) модельных вариантов, различающихся параметризацией или форсингом. 
Показано, что различия внутри одной семьи климатических моделей могут быть выше, чем между 
семьями, и определяются конкретными способами воспроизведения тепломассообмена в океане и па-
раметризациями климатической функции атмосферных аэрозолей. Выполнена статистическая оцен-
ка временных рядов температуры воздуха как в среднем по региону, так и в отдельных модельных 
ячейках в оригинальном разрешении каждой климатической модели. Подавляющее большинство 
моделей воспроизводит статистически значимый тренд повышения СГТВ с интенсивностью от +0.4 
до +0.45 °С за 10 лет (оценка Тейла-Сена), начало проявления статистически значимого потепления 
климата Камчатки относится к 1989 г. Полученные результаты характеризуют основные тенденции 
изменений климата Камчатского края и будут использованы для создания регионального сценарного 
климатического прогноза.
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край, региональный климат, межмодельная вариабельность
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Abstract. This research studies the results of the reproduction of the contemporary climate 
of the Kamchatsky Krai by the CMIP6 (Climate Model Intercomparison Project, phase 6) global climate 
models in the ‘historical’ experiment (69 models). The data on near-surface air temperature in monthly 
resolution, averaged by years and forming mean annual air temperature (MAAT) time series within the 
administrative boundaries of Kamchatsky Krai are used. The MAAT value across all models is -5.3 ± 2.6 °C 
(median and interquartile range) for the 1961–1990 period, -4.6 ± 3.0 °C for the 1981–2010 period, and in-
ter-period MAAT change is assessed to be +0.8 ± 0.3 °C. The pool of models was divided into three groups 
based on the MAAT value in the reference period (1961–1990): cold (14 models), medium (38 models), and 
warm (17 models). All temperature groups of the models also agree in estimating the modern warming of 
Kamchatka’s climate within the range from +0.73 to +0.78 °C between the 1961–1990 and 1981–2010 pe-
riods. We also performed the analysis of differences between model families, each including one or several, 
up to 12, model variants including those differing in parametrization (physics) or initial forcing. It is shown 
that the difference within a single family of climate models can be higher than between families and is de-
termined by particular ways of reproducing heat and mass transfer in the ocean and parameterization of the 
climatic function of atmospheric aerosols. Statistical assessment of the MAAT time series was performed 
both on regional average basis and for each model cell in the original resolution of each climate model. 
The majority of models reproduce a statistically significant upward MAAT trend from +0.4 to +0.45 °C per 
decade (Theil-Sen estimate). Regional warming in the Kamchatka region becomes statistically significant 
around 1989 (Pettitt test). The results of the present study quantify the leadind trend of MAAT increase in 
Kamchatsky Krai and will be used in the development of the regional scenario-based climate projections.

Keywords: climate models, mean annual air temperature, Kamchatsky Krai, regional climate, inter-
model variability

For citation: Tananaev N.I., Timofeev M.A. Assessment of the mean annual air temperature variability 
in climate models for the Kamchatsky Krai. Pacific Geography. 2025;(4):48-61. (In Russ.). https://doi.org
/10.35735/26870509_2025_24_4.

Введение

Современное потепление климата на территории Камчатского края следует в 
тренде глобального роста среднегодовой и сезонной температуры воздуха. При этом оно 
имеет интенсивность вдвое большую, чем в среднем по Северному полушарию [1–3], со-
провождается уменьшением скорости ветра [3] при отсутствии значимых тенденций в из-
менении годовой и сезонной суммы атмосферных осадков [2]. Изменение климатических 
переменных неравномерно распределено по территории края, что определяется географи-
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ческим положением региона, имеющего меридиональную ориентацию и сложный вулка-
нический рельеф, и влиянием окружающих морей [4].

Наблюдаемые и ожидаемые изменения климата нередко связаны с негативным воздей-
ствием на условия жизни человека и функционирования инженерных систем, наиболее 
уязвимыми к которому в первую очередь оказываются наиболее удаленные регионы и по-
селения, ресурсы которых недостаточны для реагирования на климатические кризисы [5]. 
Многочисленные потенциальные факторы риска включают, помимо увеличения темпера-
туры воздуха, также уменьшение годовой и сезонной суммы осадков, изменение сроков 
замерзания и вскрытия рек, уменьшение продолжительности стояния снежного покрова.  
Климатические изменения вызывают сопряженную трансформацию экосистем Камчатки, 
пока незначительную, но уже находящую подтверждение в опросах коренных жителей 
районов полуострова [6], существует, в частности, угроза  влияния этих изменений на 
условия воспроизводства лососевых рыб.

Современный климат Камчатки по-прежнему изучен слабо, основные материалы и 
описания изложены в обобщениях [3, 4] и опираются на точечные данные метеостанций 
Камчатского УГМС, которые лишь отчасти учитывают огромное природно-климатиче-
ское разнообразие региона. Модели реанализа использовались фрагментарно для опи-
сания климата отдельных районов Камчатки (бассейн р. Пенжина) и показали хорошее 
воспроизведение общих тенденций климатических флуктуаций при существенных систе-
матических погрешностях [7]. Глобальные климатические модели – важный инструмент 
для построения климатических проекций будущего, однако для территории севера Си-
бири и Дальнего Востока детальный анализ моделей реанализа и результатов климати-
ческого моделирования практически не выполнялся, есть лишь несколько работ [8–10]; 
качество воспроизведения современного климата Камчатки этими моделями остается не-
определенным.

Реагирование на опасности, связанные с изменениями климата, как и использование 
потенциально возникающих преимуществ, требует регионального планирования адапта-
ционных мероприятий [11]. Необходимость в дополнительном внимании при планирова-
нии мер адаптации на территории Камчатки отмечена в исследовании [12], посвященном 
сценарной оценке погодно-климатической комфортности на территории России до 2050 г. 
Глобальные климатические модели, при всех связанных с их использованием неопреде-
ленностях, единственный на данный момент физически обоснованный инструмент про-
гнозирования будущих изменений климата. В шестой фазе проекта сравнения климати-
ческих моделей CMIP6 (Climate Model Intercomparison Project) представлены 134 модели 
(включая варианты одной модели), разрабатываемые в 53 исследовательских центрах по 
всему миру. Точность воспроизведения регионального климата различается от модели к 
модели, что приводит к необходимости отбора оптимальных моделей и построению их 
региональных ансамблей [10, 13].

Полуостров Камчатка располагается в умеренном климатическом поясе; северная, ма-
териковая часть края – в субарктическом поясе. Климат Камчатки формируется под влия-
нием радиационных и циркуляционных факторов, а также окружающих морей [4]. Север-
ные районы находятся в области влияния отрогов Сибирского антициклона [7], для южных 
районов ведущую роль играет циклоническая циркуляция зимнего периода, когда над тер-
риторией региона проходит около половины из более 100 циклонов [4, 14]. Ошибочно 
считается [1], что на западном побережье Камчатки среднегодовая температура воздуха 
выше, чем на восточном, вследствие отепляющего влияния океанической циркуляции. По 
литературным данным, однако, отепляющее влияние Берингова моря и Тихого океана зна-
чительно больше, чем Охотского моря, которое оказывает, скорее, охлаждающее влияние 
на протяжении большей части года [4, 15]. В связи с этим восточное побережье система-
тически оказывается теплее западного, особенно в южной части полуострова. В любом 
случае, внутригодовая и многолетняя изменчивость термического режима прилегающих 
акваторий – один из существенных факторов, влияющих на среднегодовую температуру 
приземного воздуха Камчатского края.
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Характерные черты климата края – избыточная увлажненность, умеренно холодный 
температурный режим, сильные ветры, преобладание пасмурной погоды, длинные много-
снежные зимы. По данным Камчатского УГМС, значение среднегодовой температуры воз-
духа (СГТВ) меняется от –8 °С на севере до +2 °С на юго-восточном побережье; положи-
тельная СГТВ фиксируется лишь в южной половине восточного побережья и на крайнем 
юго-западе Камчатки [1–4]. Снег лежит на большей части региона свыше 200 дней в году, 
а значительный объем выпадающего снега делает Камчатку самым многоснежным реги-
оном России [16].

Начиная с 1980-х гг. на территории полуострова Камчатка по данным десяти репре-
зентативных метеостанций отмечается увеличение роста СГТВ с интенсивностью до 
+0.37  °С/10 лет [1, 2]. Положительный тренд за последние 60 лет был обнаружен в дан-
ных всех рассмотренных метеостанций. В конце 1980-х гг. в ведении Камчатского УГМС 
находилось 58 станций, но из-за сокращения финансирования в 1990-х гг. к настоящему 
времени удалось сохранить лишь 34 станции, которые проводят метеорологические на-
блюдения, и только 15 из них имеют продолжительность наблюдений больше 80 лет. Дан-
ный факт указывает на необходимость применения реанализа и климатических моделей 
для обеспечения климатической информацией при планировании мероприятий по адап-
тации к изменениям климата. Согласно докладу [17], территория Камчатки попадает в 
перечень областей, где в середине XXI в. ожидается увеличение непрерывной продолжи-
тельности засушливых периодов; ожидается учащение проявления других климатических 
рисков [18].

Данная работа посвящена анализу воспроизведения полей СГТВ на территории Кам-
чатского края глобальными климатическими моделями проекта CMIP6, описанию межмо-
дельной изменчивости и значимости тенденций изменения СГТВ. Полученные результа-
ты будут использованы для подбора оптимального ансамбля климатических моделей для 
территории Камчатского края, лягут в основу регионального климатического прогноза, 
послужат основанием для планирования адаптационных мероприятий в регионе и раз-
работки документов стратегического планирования.

Материалы и методы

В работе использованы данные 69 глобальных климатических моделей проекта 
CMIP6, полученные из официального репозитория [19], для переменной tas (приземная 
температура воздуха), эксперимент historical, с временным разрешением один месяц, за 
период с 1960 по 2014 г. (финальный год модельных расчетов в данном эксперименте). 
Модели использовали различные календари (модельный год имеет 365 или 360 дней, от-
личается учетом високосных лет) и имели разное пространственное разрешение: от 50 км 
у модели CNRM-CM6-1-HR (Франция) до 500 км у модели MIROC-ES2L (Япония). Об-
ласть исследований ограничена районом от 48 до 66° с.ш., от 150 до 178° в.д.

Конфигурация климатических моделей CMIP6 кодируется четырьмя индексами: r – ре-
ализация, i – метод инициализации, p – версия параметризации физических процессов, 
f – форсинг, набор начальных и граничных условий. В данной работе использованы пре-
имущественно базовые варианты моделей r1i1p1f1, однако в анализ включены также ва-
рианты с альтернативными параметризациями (например, физики облаков) и форсингом. 
Такие варианты кодируются другими цифрами после соответствующих индексов. Так, 
указание в тексте работы на вариант модели ‘р4’ соответствует конфигурации r1i1p4f1, на 
вариант модели ‘f2’ – конфигурации r1i1p1f2.

Автоматизированная обработка модельных данных и построение растровых покрытий 
для дальнейшего анализа выполнено в RStudio, среде разработки для языка R, с помо-
щью авторских скриптов, разработанных в лаборатории по изучению климата и экосистем 
северных регионов СВФУ им. М.К. Аммосова. Расчет средней по территории Камчат-
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ского края СГТВ выполнялся с помощью функции exact_extract() пакета ‘exactextractr’ 
[20] для периодов 1961–1990 гг. (базовый) и 1981–2010 гг. (современный); также рассчи-
тывалось изменение СГТВ между периодами. Для каждой модели был также построен 
временной ряд значений СГТВ для территории Камчатского края и для каждой модельной 
ячейки за период с 1961 по 2010 гг. Для детального анализа по данным базового периода 
(1961–1990 гг.) климатические модели разделены на группы: холодная, средняя, теплая; 
использовались значения μ – медианное значение СГТВ, °С; IQR – межквартильный раз-
мах (IQR, Q3 – Q1) по множеству моделей, °С. К средней группе отнесены модели, у 
которых значение СГТВ попадает в диапазон между Q1 (25 %) и Q3 (75 %); к группе 
«холодных» – модели с СГТВ < Q1; к группе «теплых» – модели с СГТВ > Q3. Данный 
подход основан на квартилях эмпирического распределения, выгодно отличается универ-
сальностью и возможностью применения для любых метеопараметров.

Анализ временных рядов СГТВ, средних по региону и в каждой модельной ячейке, 
проводился для оценки: 1) нормальности (критерий Шапиро-Уилка); 2) стационарности 
(критерий Манна-Кендалла); 3) величины тренда для пикселей, в которых ряды найдены 
нестационарными (оценка Тейла-Сена); 4) наличия нарушения стационарности в форме 
«разрыва» (тест Петтитта). Использованы пакеты ‘stats’ и ‘trend’ для среды программиро-
вания RStudio, функции shapiro.test(), mk.test(), sens.slope(), pettitt.test() соответственно.

Результаты и их обсуждение

Среднегодовая температура воздуха

Камчатский край в представлении глобальных климатических моделей – реги-
он с отрицательной СГТВ (в среднем по территории). В базовом периоде (1961–1990 гг.) 
медианное значение СГТВ Камчатки (по пулу моделей) μ = –5.3 °С, при IQR1961-1990 = 2.6. В 
современном периоде (1981–2010 гг.) μ = –4.5 °С, σ1981-2010 = 2.60. Изменение СГТВ между 
периодами, таким образом, оценивается моделями в +0.8°С, что соответствует выводам 
работы [3]. Межмодельная вариабельность, оцененная по межквартильному размаху, ве-
лика, но значительно больше – абсолютный разброс значений СГТВ, от +0.1 °С (модель 
MIROC-ES2L f2, 1981–2010) до –14.1 °С (модель GISS-E2-2-G p3, 1961–1990) (табл. 1). 
Все модели, кроме одной, показывают значение СГТВ Камчатского края существенно 
ниже нуля в обоих периодах.

Подавляющее большинство моделей воспроизводят положительное изменение СГТВ 
между периодами Δt, в том числе восемь моделей – изменение СГТВ, превышающее 
+1 °С (CESM2-FV2, CMCC-CM2-SR5, CNRM-CM6-1, E3SM-1-0, EC-Earth3, GISS-E2-1-G, 
GISS-E2-2-H, KACE-1-0-G). Медианное значение Δt по множеству моделей равно +0.8 °С, 
межквартильный размах +0.3 °С; полученное значение также соответствует ранее опу-
бликованным [3]. Следуя подходу, изложенному в методической части, к числу наиболее 
достоверных отнесем модели со значениями Δt в интервале от +0.6 до +0.9 (от Q1 до Q3). 
При отборе моделей для регионального ансамбля дополнительно необходимо учитывать 
пространственную изменчивость характеристики Δt по территории Камчатского края.

Единственная модель, воспроизводящая в историческом эксперименте устойчивый 
климат с Δt = 0 – вариант р4 модели EC-Earth3-AerChem. Это слабо документированный 
вариант, основанный на альтернативной физике р4, ядро которой – результаты европей-
ского проекта FORCeS; в ней учтены и параметризованы некоторые дополнительные про-
цессы, в частности, формирование аэрозолей при волнении моря, и факторы, например, 
минеральный состав атмосферной пыли и ее оптические свойства (краткий обзор моди-
фикаций приведен в отчете FORCeS [21, с. 33], полное описание на данный момент не 
опубликовано).

При распределении по температурным группам к «средним» было отнесено 35  мо-
дельных вариантов, к «холодным» – 17, к «теплым» – 17. Отметим, что такое разделе-
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Таблица 1
Средние температуры в базовом и современном периодах и изменение температуры между ними

Table 1. The average temperatures in the reference and modern periods and the temperature change between them

Модель t1961–1990 t1981–2010 Δt Модель t1961–1990 t1981–2010 Δt

ACCESS-CM2 -6.7 -6.2 0.5 FGOALS-g3 -7.5 -6.8 0.6
ACCESS-ESM1-5 -5.1 -4.1 0.9 FIO-ESM-2-0 -6.3 -5.5 0.8
AWI-CM-1-1-MR -4.1 -3.4 0.7 GISS-E2-1-G -9.2 -8.1 1.1
AWI-ESM-1-1-LR -5.2 -4.6 0.6 GISS-E2-1-G f2 -9.4 -8.6 0.8
BCC-CSM2-MR -6.5 -6.2 0.3 GISS-E2-1-G f3 -9.6 -8.8 0.8
BCC-ESM1 -6.4 -5.9 0.5 GISS-E2-1-G p3 -8.0 -7.0 0.9
CAMS-CSM1-0 -6.5 -6.3 0.2 GISS-E2-1-G p5 -8.1 -7.3 0.9
CAMS-CSM1-0 f2 -6.5 -5.8 0.7 GISS-E2-1-H -2.3 -1.7 0.7
CESM2-FV2 -5.3 -4.1 1.3 GISS-E2-1-H f2 -3.2 -2.3 0.9
CESM2-WACCM-FV2 -4.9 -4.1 0.9 GISS-E2-1-H p3 -1.3 -0.7 0.7
CESM2-WACCM -5.0 -4.1 0.9 GISS-E2-1-H p5 -2.2 -1.6 0.5
CESM2 -4.4 -3.5 0.8 GISS-E2-2-G -13.2 -12.5 0.7
CIESM -2.7 -2.0 0.8 GISS-E2-2-G p3 -14.1 -13.6 0.4
CMCC-CM2-HR4 -3.9 -3.1 0.8 GISS-E2-2-H -7.1 -6.0 1.2
CMCC-CM2-SR5 -4.5 -3.2 1.3 HadGEM3-GC31-MM f3 -6.1 -5.9 0.2
CMCC-ESM2 -4.7 -3.8 1.0 IITM-ESM -2.6 -2.1 0.5
CNRM-CM6-1-HR f2 -5.5 -4.5 0.9 INM-CM4-8 -6.0 -5.4 0.6
CNRM-CM6-1 f2 -4.5 -3.1 1.3 INM-CM5-0 -3.9 -3.1 0.8
CNRM-ESM2-1 f2 -3.0 -2.5 0.5 IPSL-CM6A-LR-INCA -2.9 -2.0 0.8
CanESM5-1 -3.2 -2.3 0.9 IPSL-CM6A-LR -3.0 -2.3 0.7
CanESM5-1 p2 -3.0 -2.2 0.9 KACE-1-0-G -6.5 -5.5 1.1
CanESM5-CanOE p2 -3.0 -2.1 1.0 MIROC-ES2H p4 -2.5 -1.7 0.8
CanESM5 -2.6 -1.6 0.9 MIROC-ES2L f2 -0.4 0.1 0.5
CanESM5 p2 -3.0 -2.1 1.0 MIROC6 -1.3 -0.9 0.4
E3SM-1-0 -4.5 -3.4 1.1 MPI-ESM-1-2-HAM -6.5 -6.1 0.5
E3SM-1-1-ECA -6.5 -5.8 0.8 MPI-ESM1-2-HR -4.7 -4.2 0.5
E3SM-1-1 -5.8 -5.0 0.8 MPI-ESM1-2-LR -5.9 -5.0 0.9
E3SM-2-0 -5.4 -4.8 0.6 NESM3 -6.9 -6.1 0.8
EC-Earth3-AerChem -6.5 -5.8 0.7 NorCPM1 -10.6 -9.9 0.6
EC-Earth3-AerChem p4 -8.3 -8.3 0.0 NorESM2-LM -4.6 -3.8 0.8
EC-Earth3-CC -5.2 -4.3 0.9 NorESM2-LM p4 -4.4 -3.7 0.7
EC-Earth3-Veg-LR -7.3 -6.5 0.9 NorESM2-MM -6.1 -5.3 0.8
EC-Earth3-Veg -6.1 -5.3 0.8 SAM0-UNICON -9.0 -8.3 0.7
EC-Earth3 -7.3 -5.9 1.4 TaiESM1 -8.4 -7.6 0.8
FGOALS-f3-L -4.8 -4.0 0.8

ние – относительное и условное, свойственно только пространству модельного пула, а не  
физической реальности; модели признаются теплыми или холодными относительно друг 
друга, а не реальных климатических условий. Обоснованное разделение может быть сде-
лано, например, на сопоставлении модельной СГТВ (средней по региону) со значением, 
определенным по данным климатического реанализа.

Сравнение основных статистических характеристик температурных групп приведено 
в табл. 2; минимальные и максимальные значения средне-региональной СГТВ tmin и tmax 
определены по временным рядам с 1961 по 2010 г. по множеству моделей, попадающих в 
данную группу, и относятся к конкретному году.



54

Таблица 2
Сравнение параметров климатических моделей по группам
Table 2. Comparison of climate model parameters by groups

Группа
Период 1961–1990 гг. Период 1981–2010 гг.

tср,°С σ tmin tmax tср,°С σ tmin tmax

Теплая -2.49 1.18 -5.32 +1.92 -1.76 1.13 -4.73 +3.12
Средняя -5.40 1.26 -9.09 -1.28 -4.62 1.40 -8.09 -0.27
Холодная -8.86 2.26 -15.97 -4.94 -8.09 2.39 -15.97 -2.65

К «теплой» группе относится 17 модельных вариантов. В этой группе, в данных 
MIROC-ES2L f2, значение tmax выше 0 °С отмечается как в базовом периоде (tmax = +1.92 °С, 
1983 г.), так и в современном (tmax = +3.12 °С, 2000 г.). Две другие модели, GISS-E2-1-H 
p3 и MIROC6, также воспроизвели СГТВ выше 0  °С хотя бы в один год в обоих периодах. 
Также четыре модели показали максимальную СГТВ выше 0  °С только в современном пе-
риоде: GISS-E2-1-H, IPSL-CM6A-LR-INCA, IITM-ESM, MIROC-ES2H p3. Минимальные 
СГТВ моделей теплой группы находятся в области значений tср средней группы (рис. 1).

Рис. 1. Гистограммы распределения значений средне-региональных СГТВ по временными рядам с 1961 по 
1990 г. (базовый период) по температурным группам
Fig. 1. Histograms of the distribution of climate models by groups in the base period

Средняя группа модельных вариантов – наиболее многочисленная. В ней максималь-
ная СГТВ по обоим периодам находится в области ниже 0 °С, а минимальная СГТВ в свою 
очередь – в области средних значений tср «холодной» группы.

К «холодной» группе относятся 14 модельных вариантов. Данная группа моделей вос-
производит нереалистично холодный климат Камчатки, что может быть связано с осо-
бенностями модельного представления атмосферных аэрозолей и их взаимодействия с 
облачностью [22], но также чувствительностью моделей к изменению атмосферной кон-
центрации парниковых газов, реакцией ледяного покрова Северного Ледовитого океана 
или иными причинами. Минимальная СГТВ, равная –15.97 °С, отмечена в 1987  г., ко-
торый относится как к базовому, так и современному периоду, у модели GISS-E2-2-G с 
альтернативной параметризацией p3, в которой для описания атмосферных аэрозолей ис-
пользуется нестандартный модуль ОМА (One-Moment Aerosol) [23].

Температурные группы моделей различаются не только средними значениями СГТВ, 
но и величиной стандартного отклонения в их временных рядах, которое увеличивается от 
теплых моделей к холодным и от базового периода к современному. Последний факт го-
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ворит о возрастании неустойчивости модельного климата в современных условиях. Мак-
симальная СГТВ прирастает в модельных группах медленнее, чем максимальная; этого 
логично ожидать в условиях потепления климата и прироста tср.

Точность воспроизведения климатической динамики моделями CMIP6 оказывается 
выше точности воспроизведения абсолютных значений основных климатических пере-
менных. Вне зависимости от группировки среднее по группе изменение СГТВ между 
периодами находится в интервале от +0.7 до +0.8 °С (см. табл. 2), что соответствует зна-
чению, определенному по полному множеству моделей (см. выше). При этом разброс зна-
чений Δt наибольший в группе «холодных» моделей, от +0.04 до +1.4 °С, несколько мень-
ше – в средней группе, от +0.15 до +1.34 °С, наименьший – в группе «теплых» моделей, 
от +0.38 до +0.97  °С.

В соответствии с описанными выше характеристиками (см. табл. 2), модальное значе-
ние средне-региональной СГТВ для группы средних моделей в базовом периоде находит-
ся в районе –5 °С, для «теплых» моделей – около –2.5 °С, для «холодных» – около –8 °С 
(рис. 1).

Принадлежность модели к той или иной температурной группе может определяться 
рядом факторов, однако для Камчатского края как приморского региона [4], по всей види-
мости, важную роль играет качество воспроизведения температуры поверхности океана 
(ТПО). Гистограмма распределения СГТВ  «холодной» группы характеризуется выражен-
ной бимодальностью. Вторая мода в области значений СГТВ от –13 до –14 °С связана с 
модельными вариантами GISS-E2-2-G, использующими модуль циркуляции океана GISS 
Ocean GO1 [24]. Отметим, что воспроизводимые значения СГТВ как минимум в одной 
модельной семье зависят от описания океанических процессов. В данных других моделей 
структура температурного поля над полуостровом также тесно связана с процессами в при-
легающей акватории и особенностями их описания (рис. 2). Исходное пространственное 
разрешение приведенных на рисунке моделей одинаково и составляет 250 км, однако они 
используют разные «океанические» модули (MICOM1.1, FESOM 1.4, COCO4.9 на рис. 2а–
в, соответственно), существенно разное пространственное распределение ТПО и СГТВ в 
южной части полуострова.

Высокие значения ТПО в Охотском море и на западе Северной Пацифики определяют 
и высокие значения СГТВ в южной и центральной части полуострова; это отепляющее 
влияние может распространяться и на материковую часть Камчатского края (см. рис. 2б,в). 

Рис. 2. Пространственное распределение СГТВ в современном периоде (1981–2010 гг.): а) холодная модель 
Nor-CPM1, б) средняя модель AWI-ESM-1-1-LR, в) теплая модель MIROC6
Fig. 3. Spatial distribution of the average annual temperature in the period 1981-2010. a) Nor-CPM1, b) AWI-
ESM-1-1- LR, c) MIROC6
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В связи с этим анализ модельной динамики ТПО по ключевым участкам акватории представ-
ляется перспективным направлением исследований, так как этот параметр имеет значение  
для оценки качества воспроизведения СГТВ, а также самостоятельную значимость как 
один из параметров, влияющих на рыбопродуктивность акваторий Камчатского края, 
где рыбная отрасль – краеугольный камень экономики региона. По нашему мнению, 
значительная доля неопределенности модельных оценок пространственно-временной 
изменчивости СГТВ на территории Камчатского края связана именно с воспроизведением 
теплового баланса и тепломассопереноса в акватории прилегающих к побережью 
Камчатки Охотского и Берингова морей, а также Тихого океана.

Статистика модельных семейств

Климатическое моделирование интенсивно развивается в последние десятиле-
тия, модельное разнообразие велико, при этом многие модели используют одинаковые 
расчетные модули, а «генеалогия кода» описана недостаточно детально [25]. Возникает 
вопрос о независимой ценности результатов, относящихся к модельным выходам одного 
семейства, различающимся архитектурой расчетных модулей или иными параметрами. 
Нами рассмотрены различия между 27 модельными семействами, выделенными по орга-
низации-разработчику модели. Девять модельных семейств включают три модели и более  
(самое многочисленное – семейство GISS), восемь семейств – два модельных варианта, 
и десять – представлены только одной моделью (рис. 3). Каждая линия на графике соот-
ветствует одному модельному варианту.

Рис. 3. Временные ряды средне-региональной СГТВ на территории Камчатского края в 1961–2010 гг., вос-
произведенные различными семействами климатических моделей 
Fig. 3. Dynamics of the average annual air temperature in the Kamchatka Territory, from 1961–2010, by families 
of climate models

Некоторые семейства представлены разными версиями одной модели, как, напри-
мер, модель Института вычислительной математики им. Г.И. Марчука РАН (INM-CM4-8 
и INM-CM5-0); в некоторых случаях модельные варианты различаются наборами пара-
метризаций и составом модулей (модели семейства EC-Earth3 или CESM2 и CESM2-
WACCM) или параметрами расчетной сетки (CESM2 и CESM2-FV2).
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Межмодельные различия внутри семейств характеризуются разнообразием паттернов 
(рис. 3). Они могут быть крайне существенными, как в семействах ACCESS и FGOALS, 
а могут быть несущественными, как в семействах ВСС и IPSL. В семействе GISS отмеча-
ется значительная разница между вариантами, фактически – их разделение по трем тем-
пературным группам, однако внутри этих групп межмодельные различия сравнительно 
невелики.

Обсуждение модельных семейств и их различий мотивируется дискуссией о «модель-
ной демократии», иначе говоря – о ценности и равнозначности вклада каждого модельно-
го выхода для более полного и точного описания прогнозируемой реальности в условиях, 
когда многие модели объединены использованием одних и тех же параметризаций, мо-
дулей и фрагментов кода и не могут считаться полностью независимыми реализациями 
климатического процесса [26]. Выходом из ситуации предполагается использование дис-
криминированных, или взвешенных ансамблей, хотя выбор конкретной метрики или по-
казателя качества также сталкивается с затруднениями методического характера [27].

Анализ временных рядов в модельных ячейках

Нормальность распределения исследуемой выборки – одно из основных ус-
ловий применения параметрических статистических методов, по этой причине в первую 
очередь проводилась проверка нормальности распределений значений СГТВ. Расчет вы-
полнялся для двух временных периодов, для каждой модельной ячейки и для каждой кли-
матической модели. Установлено, что для всех моделей р-значение теста Шапиро-Уилка 
превышает критический уровень 0.05, поэтому гипотеза нормальности рядов не отклоня-
ется.

Проверка на наличие монотонного тренда (тест Манна-Кендалла) показывает, что 
таковой присутствует в рядах средне-региональной СГТВ за 1961–2010 гг. по основной 
массе моделей. Только четыре модельных варианта не указывают на стационарность в 
некоторых или всех пикселях, р-значение теста больше 0.05 (CAMS-CSM1-0, EC-Earth3-
AerChem p4, HadGEM3-GC31-MM f3, IITM-ESM). Несколько моделей воспроизводят от-
сутствие тренда в северной, материковой части Камчатского края, демонстрируя монотон-
ный тренд на большей части полуострова, подверженной морскому влиянию.

Некоторые модели воспроизводят возрастание СГТВ в течение всего периода, некото-
рые, особенно относящиеся к «холодной» группе, показывают ход СГТВ, близкий к пара-
болическому: похолодание в базовом периоде сменяется резким потеплением в современ-
ном периоде. Здесь отметим, что именно такие модели (например, КАСЕ, SAM0-UNICON, 
TaiESM1) сравнительно точно воспроизводят период низких температур, который по дан-
ным метеостанций относится к 1970-м гг. [1]. Минимум СГТВ в 1970-х гг., воспроизводи-
мый некоторыми «холодными» моделями, соответствует по времени периоду глобального 
максимума содержания антропогенных сульфатов [28] и может быть связан с параметри-
зациями облачности, в которых сульфаты играют роль центров нуклеации. Без детальной 
атрибуции неизвестно, каким конкретно фактором управлялось снижение СГТВ в этот пе-
риод: реакция на внешний форсинг (атмосферная химия), изменчивость стохастического 
характера, взаимодействия между атмосферой и океаном или другие причины.

В этой связи возникает вопрос о времени начала статистически значимых измене-
ний климата на территории региона. Большинство моделей демонстрируют степ-тренд, 
или нарушение стационарности в форме «разрыва» на уровне p < 0.05 в большинстве 
модельных пикселей (тест Петтитта). Пространственное распределение р-значений теста 
Петтитта выглядит однородно, исключения отмечаются у незначительного числа моде-
лей. Нарушение стационарности приходится на вторую половину 1980-х гг. (см. рис. 3), 
модальное значение точки бифуркации по всему пулу моделей приходится на 1989 г., что 
сходится с другими региональными обобщениями [29]. В разрезе температурных групп 
оно меняется от 1987 г. в группе «холодных» моделей до 1990 г. в группе «теплых» моде-
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лей и до 1998 г. у средних моделей. Очевидно, ведущую роль здесь играет реактивность 
моделей и форма температурной кривой в базовом периоде (1961–1990 гг.).

Средняя величина тренда (оценка Тейла-Сена) за период 1961–2010 гг. по всему пулу 
моделей составляет +0.44 °С/10 лет, что несколько выше оценок, данных в работах [1–3], 
от +0.2 до +0.3 °С/10 лет. Основной причиной различий, очевидно, следует считать раз-
ницу между трендами на метеостанциях и в модельных пикселях, с одной стороны, имею-
щих большое пространственное осреднение, с другой – закрывающих горные территории 
и те типы местностей, где сеть метеостанций особенно редка. Наименьший показатель 
у теплой модели GISS-E2-1-H p5 – 0.24 °С/10 лет, а наибольшую интенсивность тренда 
показывает модель из холодной группы EC-Earth3 – 0.7 °С/10 лет. При этом 14 моделей 
воспроизводят интенсивность тренда больше +0.5 °С/10 лет; в их числе девять моделей 
средней группы, три – «холодной» и две – «теплой» группы.

Заключение и выводы

В работе выполнена оценка межмодельной вариабельности в воспроизведении 
климата Камчатского края в период с 1961 по 2010 г. глобальными климатическими моде-
лями проекта CMIP6 (69 модельных вариантов). Выполнена группировка модельных ва-
риантов по значению медианной СГТВ, анализ модельных семейств, проведен попиксель-
ный анализ нормальности и стационарности рядов СГТВ, определена величина тренда 
для каждого пикселя каждой модели, рассчитаны средне-региональные значения данных 
параметров.

В современном периоде (1981–2010 гг.) медианная среднегодовая температура на тер-
ритории Камчатского края по модельным данным составила –4.6 ± 2.6 °С. Увеличение 
СГТВ относительно базового периода находится в интервале от +0.7° до +0.8°, интенсив-
ность потепления – от +0.35 до +0.4 °С за 10 лет, что соответствует ранее опубликованным 
результатам, основанным на данных метеостанций [1–3]. Более высокая оценка величины 
тренда – от +0.40 до +0.45 °С за 10 лет, полученная методом Тейла-Сена в ходе анализа ря-
дов в модельных ячейках, учитывает форму температурной кривой в период 1961–2010 гг. 
Климатический сдвиг в Камчатском крае в сторону потепления приходится на вторую по-
ловину 1980-х гг., модальное значение по модельному пулу – 1989 г.

Пул моделей разделен на температурные группы: «холодные», средние и «теплые» 
модели по значению медианной СГТВ и среднеквадратичной ошибки. Наибольший рост 
температуры показывают средние модели, а модели «теплой» группы значительно более 
консервативны. Некоторые «холодные» модели показывают себя более реактивными в от-
ношении изменения атмосферного пула аэрозолей, предположительно – частиц сульфатов 
небольшого размера. Значимость модуля аэрозолей для корректного описания климатиче-
ской динамики показывает модельный вариант EC-Earth3-AerChem p4 – единственный, в 
котором не воспроизводятся современные климатические изменения.

Климатическая динамика на территории Камчатского края в моделях CMIP6 следу-
ет глобальным тенденциям возрастания среднегодовой температуры воздуха вследствие 
радиационных факторов под сильным термическим влиянием Мирового океана. Основ-
ная неопределенность модельных оценок изменения среднегодовой температуры связана 
именно с воспроизведением теплового баланса и тепломассопереноса в акватории при-
легающих к побережью Камчатки Охотского и Берингова морей, а также Тихого океана. 
На примере модельного семейства GISS показано, что воспроизводимые значения СГТВ 
по территории Камчатки, особенно в южной части полуострова, зависят от модуля опи-
сания океана, использованного в модели (GISS или HYCOM). Анализ пространственного 
распределения СГТВ других климатических моделях также указывает на существенную 
роль прилегающих акваторий в формировании температурного режима прибрежных тер-
риторий.
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Полученные результаты важны для сборки регионального ансамбля глобальных клима-
тических моделей для территории Камчатского края и создания сценарного климатического 
прогноза на период до 2100 г. Необходимым этапом должно стать также сопоставление мо-
дельных оценок с данными реанализа для их верификации, в частности, для оценки точно-
сти воспроизведения пространственных паттернов климатических изменений, как это сде-
лано в работе [10] для территории Якутии. Выполнение такой верификации и публикация 
ее результатов планируются в будущем.

На данном этапе исследований уже можно предположить, что кроме оптимального ан-
самбля моделей и основанного на нем сценарного прогноза, для Камчатского края имеется 
возможность создавать целевые ансамбли, относительно преувеличивающие вклад одного 
конкретного фактора в климатическую динамику. Такими могут быть, например, сценарии 
высоких эмиссий при отсутствии мероприятий по митигации и контроля за атмосферными 
аэрозолями либо сценарии резкого потепления прилегающих акваторий.
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