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Введение 

Регионы севера Сибири и Дальнего Востока играют ключевую роль в будущем экономиче-
ском развитии России, так как именно здесь сосредоточены основные минеральные и энергети-
ческие ресурсы страны. Суровые климатические условия и распространение многолетней мерз-
лоты требуют значительных инвестиций для проектирования и эксплуатации инфраструктуры. 
Увеличение масштабов промышленного освоения арктических территорий приводит к росту 
нагрузки на окружающую среду. Трансформация окружающей среды в криолитозоне обуслов-
лена как антропогенным воздействием, так и потеплением климата, которое ведет к деградации 
многолетнемерзлых пород (ММП) и изменению гидрологического режима рек [13, 18].  

Поскольку потепление в арктической и субарктической зоне происходит существенно быст-
рее, чем в более южных регионах, прогноз будущего климата критически важен для разработки 
стратегии адаптации, включающей минимизацию рисков опасных природных явлений, оказыва-
ющих влияние на хозяйственную деятельность человека [18]. Наибольший интерес представляет 
использование климатических проекций на XXI век для оценки изменений геокриологического 
и гидрологического режима [20, 32]. Такие оценки используются для решения ряда прикладных 
задач, в частности для прогнозирования издержек на адаптацию жилищного фонда [16], или для 
оценки ущерба инфраструктуре [1, 4].  

Информационной основой поддержки принятия решений в области адаптации к изменениям 
климата являются климатические проекции на XXI век, полученные на основе глобальных кли-
матических моделей (ГКМ), которые описывают основные процессы в океане, атмосфере и на 
поверхности суши. Сравнительные результаты расчетов более чем 50 ГКМ представлены в рам-
ках проектов CMIP-5 (Coupled Model Intercomparison Project-5) и CMIP-6 [24] и имеются в откры-
том доступе. Оценка применимости ГКМ для того или иного региона основана на использовании 
результатов так называемых “исторических” экспериментов, в рамках которых модели воспро-
изводят изменения различных климатических характеристик за период инструментальных 
наблюдений с середины XIX в. до второго десятилетия XXI века [5]. Результаты этих экспери-
ментов сопоставляются с данными наблюдений или реанализов для определения того, насколько 
адекватно та или иная модель воспроизводит элементы современного климата. Далее для регио-
нальных оценок изменений климата используются методы статистического [25] или 



динамического [26] даунскейлинга с целью повышения пространственного разрешения, либо на 
основе ГКМ создаются региональные ансамбли [33]. Все эти методы улучшают приближение 
данных ГКМ к данным наблюдений. 

В рамках настоящей работы рассматривается качество воспроизведения климатических харак-
теристик в современный период (1981-2010 гг.) на территории Магаданской области на основе 
данных пяти ГКМ, а также прогноз изменения климата на период 2041-2060 гг. 

Магаданская область отличается повсеместным распространением ММП, относится к числу 
регионов повышенного экономического риска вследствие воздействия опасных гидрометеороло-
гических явлений [39], что подтверждает актуальность и необходимость исследования. Получен-
ные результаты планируется использовать для создания планов адаптации и оценки рисков, свя-
занных с опасными природными явлениями в меняющемся климате.  

 
Регион исследования 

Магаданская область находится между 58,80° и 66,25° с.ш., 145,50° и 163,30° в.д. Южная гра-
ница региона проходит по акватории Охотского моря. Рельеф горный, сильно расчленённый, ос-
новная часть области занята Колымским нагорьем. Абсолютные высотные отметки достигают 
2337 м, средняя высота составляет 491 м. Регион на 99% лежит в области распространения ММП, 
в континентальной части их распространение сплошное, на побережье – прерывистое и остров-
ное. Глубина сезонно-талого слоя меняется от 0,1 до 5 м [22]. 

Сеть метеорологических наблюдений на территории области представлена 30 метеостанци-
ями Росгидромета, из которых 7 (Магадан, Сусуман, Ола, Брохово, Коркодон, Среднекан, бухта 
Нагаева) являются реперными. Климат области резко континентальный, продолжительность хо-
лодного периода составляет более 200 дней. Среднегодовая температура воздуха на побережье 
Охотского моря составляет −2…−3℃ (Магадан, Ола), в континентальной части области до 

−11,5℃ (Сусуман). Среднемесячная температура воздуха в январе составляет от −15℃ на побе-

режье до −36…−40℃ в континентальных районах, а абсолютный минимум достигает −60,6℃ 
(Сусуман); в июле от +11,0℃ на побережье и до +15…+16℃ в континентальных районах, абсо-
лютный максимум +36,7℃ (Коркодон). Среднее годовое количество осадков в континентальной 
части области составляет 250-350 мм, в прибрежной зоне 500-600 мм (1981-2010 гг.). Наибольшее 
количество осадков выпадает в августе (50-70 мм в континентальных районах и до 100 мм и более 
на побережье), абсолютный месячный максимум в Магадане составляет 306 мм (в июле 2014 г.). 
Снежный покров начинает формироваться в сентябре – начале октября, максимум снегонакопле-
ния отмечается в марте-апреле. Полный сход снежного покрова наблюдается в мае, в горной ча-
сти региона – в июне. 

Данные и методы 
В настоящей работе из 48 ГКМ, представленных в проекте CMIP6, были выбраны пять, кото-

рые ранее показали удовлетворительные результаты для территории соседнего региона – Якутии 
[33]. Это модели CESM2-WACCM [23], CMCC-ESM2 [30], CNRM-CM6-1-HR [36], INM-CM5-0 



[37] и MPI-ESM1-2-HR [27], основная информация приведена в табл. 1. По каждой ГКМ оцени-
вались следующие климатические характеристики: среднегодовая температура воздуха, темпе-
ратура воздуха в январе и июле, сумма осадков за год, за теплый (апрель-октябрь) и холодный 
(ноябрь-март) периоды и годовой слой стока. Данные перечисленных моделей были получены с 
ресурсов Copernicus [21] в формате netCDF, с шагом по времени 1 месяц. Шаг сетки данных со-
ставляет от 0,5˚ для модели CNRM-CM6-1-HR до 2,0˚ для модели INM-CM5-0. Для работы были 
выбраны поля единичной модельной реализации (r1i1p1), а не средние по ансамблю. Архив дан-
ных был подготовлен для исторического эксперимента за период 1981-2010 гг., а также на сере-
дину XXI века (2041-2060 гг.) для сценария SSP4,5, который предполагает умеренный антропо-
генный радиационный форсинг (рост на 4,5 Ватт/м2) со стабилизацией во второй половине XXI 
века. Этот сценарий рассматривается как один из наиболее вероятных [29]. 

Данные ГКМ за период 1981-2010 гг. были сопоставлены со среднемесячными значениями 
вышеперечисленных климатических характеристик по реанализу ERA5 с шагом сетки 0,25° [28], 
а также с данными наблюдений 14 реперных метеостанций, которые расположены как на терри-
тории Магаданской области, так и в соседних регионах. Материалы наблюдений получены из 
архивов ВНИИГМИ-МЦД [17]. При сопоставлении данных ГКМ с данными наблюдений выпол-
нялось извлечение значений из модельной ячейки, в пределах которой расположена каждая ме-
теостанция. Рассчитаны такие метрики точности, как средняя ошибка смещения (Mean Bias Error, 
MBE) и средняя абсолютная ошибка (Mean Absolute Error, MAE) при сравнении с данными ме-
теостанций, а также коэффициенты корреляции Пирсона и Спирмена при сопоставлении с дан-
ными реанализа. Последние были вычислены на основе сетки с размером ячейки 25 км, по-
скольку такой размер ячейки примерно соответствует шагу сетки реанализа на исследуемой тер-
ритории. Уровень значимости α был принят равным 0,05.  

Данные прогноза на период 2041-2060 гг. были доступны только для трех из пяти рассматри-
ваемых моделей климата: CMCC-ESM2, CNRM-CM6-1-HR и INM-CM5-0. Для оценки ожидае-
мых изменений климатических характеристик рассчитывалась разность между результатами экс-
периментов и данными реанализа.  

 
Результаты 

Оценка точности воспроизведения температуры воздуха за период 1981-2010 гг. по дан-
ным ГКМ 

Сопоставление средней годовой температуры воздуха (СГТВ) на высоте 2 м за период 1981-
2010 гг. по данным пяти рассматриваемых ГКМ и реанализа ERA5 показывает, что в основном 
модели завышают СГТВ (рис. 1). Это соответствует результатам, полученным ранее для соседней 
Якутии, где большинство ГКМ из проекта CMIP6 завысило СГТВ в пределах 0,1–3,3℃ [33], а 
также в ряде других работ [2, 8-9].  

В основном завышение СГТВ формируется за счет зимнего сезона, когда над континенталь-
ной частью региона в долинах рек формируются мощные температурные инверсии, которые в 
недостаточной степени воспроизводятся моделями, вероятно по причине низкого 



пространственного разрешения. В основном температура воздуха завышается на 0,5-2,0℃, а по 
моделям INM-CM5-0 и CMCC-ESM2 до 3,0℃, при этом по последней в континентальной части 
значения близки к наблюденным. Модель CNRM-CM6-1-HR, которая имеет наиболее высокое 
пространственное разрешение (табл. 1) наоборот занижает СГТВ, местами на 2-3℃ в северо-за-
падной части области. 

Средняя температура воздуха в январе завышена более существенно – в основном на 2-4℃, а 
по модели MPI-ESM1-2-HR местами более чем на 5℃. Исключением является модель CNRM-
CM6-1-HR, которая занижает температуру воздуха в январе на северо-западе области. По темпе-
ратуре воздуха в июле расхождения между данными моделей климата и реанализа не столь зна-
чительны, за исключением модели CESM2-WACCM, которая занижает температуру воздуха в 
северной части области на 2-3℃ и более, а также модели INM-CM5-0, которая, наоборот, завы-
шает значения на 1-3℃ на большей части региона. 

Коэффициенты корреляции (R) между данными моделей и реанализа ERA5 для СГТВ превы-
шают 0,7, наиболее сильная корреляция выявлена для модели CNRM-CM6-1-HR (табл. 2). Значе-
ния R для температуры воздуха в июле значительно ниже, чем в январе. Это объясняется тем, что 
летом температурный градиент между прибрежной зоной и континентальными районами обла-
сти незначительный, в отличие от зимнего периода. Такие условия приводят к снижению каче-
ства воспроизведения поля приземной температуры воздуха, особенно моделями с низким про-
странственным разрешением. 

 Сравнение с данными метеостанций за 1981-2010 гг. показывает похожие закономерности 
(табл. 3). Все модели завышают температуру воздуха в зимний период - в январе от 1,8℃ для 
модели INM-CM5-0 до 5,3℃ для модели CESM2-WACCM. Причиной отклонений может быть 
низкое пространственное разрешение моделей, которое не позволяет воспроизводить приземные 
температурные инверсии зимой в долинах рек. Для метеостанции Сусуман, где наблюдаются са-
мые низкие температуры зимой, завышение температуры в декабре-январе достигает 8℃ по мо-
дели CESM2-WACCM. 

В теплый период модели, наоборот, занижают температуру воздуха, что также может быть 
обусловлено расположением многих метеостанций в речных долинах, где значения температуры 
выше, чем в среднем по модельной ячейке. Наибольшее несоответствие с данными наблюдений 
получено по модели CESM2-WACCM, по которой занижение в июне составило 4,5℃ . В конти-
нентальной части региона отклонения достигают 7℃ и более. В годовом ходе самое сильное за-
нижение температуры приходится на май, а по модели CNRM-CM6-1-HR – на апрель (на 2,5-
4,0℃). Таким образом, период максимального несоответствия значений совпадает с периодом 
весеннего снеготаяния. Аналогичное занижение температуры воздуха над снежным покровом 
весной характерно не только для моделей климата, но и для моделей численного прогноза погоды 
[35].  

Средняя абсолютная ошибка (MAE) температуры воздуха по всем моделям имеет максимум 
в зимние месяцы (от 5,0 до 8,6℃ в декабре-январе) и минимум в период с августа по октябрь (от 
2,0 до 3,5℃). Увеличение ошибки зимой обусловлено сильным завышением температуры 



воздуха на ряде метеостанций,. Вторичный максимум MAEв июне-июле, в свою очередь, связан 
с систематическим занижением температуры воздуха, и особенно сильно выражен для модели 
CESM2-WACCM.  В целом за год наибольшую точность обеспечивает модель CNRM-CM6-1-HR 
(средняя MAE 4,0℃), а наибольшие ошибки характерны для моделей с низким пространствен-
ным разрешением INM-CM5-0 и CESM2-WACCM (средняя MAE 4,8℃ и 4,98℃, соответ-
ственно). Для сравнения, для территории Якутии наилучшей моделью из рассмотренных в насто-
ящей работе является CMCC-ESM2, средняя ошибка расчета СГТВ по данным которой за период 
1981-2010 гг. составила 0,64°С [33]. В работе [1] для арктического региона в целом наиболее 
эффективные результаты показала модель IPSL-CM5A-MR из проекта CMIP5.  

Оценка точности воспроизведения количества осадков и слоя стока за период 1981-2010 
гг. по данным ГКМ 

Сопоставление средней годовой суммы осадков (Rannual) за период 1981-2010 гг. по данным 
ГКМ и реанализа ERA5 показывает, что все модели, кроме модели CNRM-CM6-1-HR завышают 
Rannual в 1,1 – 1,5 раза, локально более чем в 1,5 раза (рис. 2). Наибольшее завышение характерно 
для моделей CMCC-ESM2 и INM-CM5-0. Модель CNRM-CM6-1-HR значительно завышает 
осадки на прибрежных горных хребтах (в 1,5-2 раза) и занижает в северной части области (на 10-
25%, локально на 50%), но в целом по территории региона отклонение от данных реанализа 
меньше, чем по данным других моделей (рис. 2). При этом основные закономерности простран-
ственного распределения осадков хорошо воспроизводятся всеми моделями, на что указывают 
высокие значения коэффициентов корреляции (свыше 0,8), вне зависимости от пространствен-
ного разрешения моделей.  

Выявленное завышение осадков по данным ГКМ подтверждается и при сравнении с данными 
сети метеостанций. Величина MBE изменяется синхронно годовому ходу осадков – увеличива-
ется в летние месяцы и уменьшается зимой, за исключением модели INM-CM5-0, которая силь-
нее завышает зимние осадки, чем летние. Величина MAE для среднемесячных сумм осадков по 
модели высокого разрешения CNRM-CM6-1-HR существенно меньше, чем по всем остальным 
моделям.  

Средний годовой слой стока по данным ГКМ существенно отличается от аналогичной вели-
чины по данным реанализа ERA5. В центральной и северной части области слой стока по моде-
лям климата значительно (в три раза и более) превышает слой стока по данным ERA5, также есть 
существенные расхождения и на юго-востоке области. Исключением является модель высокого 
разрешения CNRM-CM6-1-HR, согласно которой слой стока на рассматриваемой территории 
меньше, чем по данным реанализа всего на 5-10%. Пространственная корреляция с данными 
ERA5 для годового слоя стока также максимальная по этой модели. Таким образом, данные мо-
дели CNRM-CM6-1-HR лучше всего соответствуют данным реанализа и наблюдений по количе-
ству осадков, а также данным реанализа ERA5 по годовому слою стока. В то же время важно 
отметить, что в северо-восточной части области годовой слой стока по данным ERA5 составляет 
всего 50-100 мм, что в 2-4 раза меньше, чем по данным наблюдений.  



Ожидаемые изменения климатических характеристик на территории Магаданской об-
ласти по данным ГКМ на период 2041-2060 г. согласно сценарию SSP4,5 

Прогностические данные по сценарию SSP4,5 доступны только для трех рассматриваемых 
ГКМ: CMCC-ESM2, CNRM-CM6-1-HR и INM-CM5-0. Согласно данным всех трех моделей, про-
гнозируется рост СГТВ на 3,0-3,8℃ по модели CMCC-ESM2 и в пределах 1,5-2,5℃ по данным 
двух других моделей. Выраженные пространственные закономерности роста СГТВ не наблюда-
ются. Более значительное потепление прогнозируется в зимний период, однако между моделями 
есть существенные различия. Так, по модели CMCC-ESM2 ожидается рост температуры воздуха 
в январе на 5,0℃ и более, по модели CNRM-CM6-1-HR потепление в пределах от 0,8℃ на во-
стоке области до 2,5-3,0℃ на севере, а по модели INM-CM5-0 потепление в пределах от 3,0℃ до 
4,5℃. В июле также ожидается рост температуры воздуха − на 2,0-2,5℃ по модели INM-CM5-0, 
и на 4℃ и более по модели CMCC-ESM2.  

На период 2041-2060 гг. по данным всех рассмотренных ГКМ прогнозируется увеличение ко-
личества осадков ‒ как в целом за год, так и в теплый и холодный сезоны, в сравнении с периодом 
1981-2010 гг. (рис. 3). По модели CNRM-CM6-1-HR в горной части региона рост может составить 
25-30% и более. Более значительный рост количества осадков ожидается в холодный период года 
по данным всех рассматриваемых моделей в северной части региона, при этом в прибрежной 
зоне прогнозируется даже некоторое уменьшение осадков. Похожее распределение сохраняется 
и в теплый период – наиболее существенное увеличение количества осадков (на 30% и более) 
прогнозируется по модели CNRM-CM6-1-HR на севере региона. В прибрежной зоне прогнозиру-
ется более слабый рост, или даже уменьшение количества осадков в теплый период (по модели 
CMCC-ESM2).  

Согласно данным моделей CMCC-ESM2 и CNRM-CM6-1-HR, в период 2041-2060 гг. ожида-
ется значительное увеличение годового слоя стока − на севере региона на 30% и более, на ло-
кальных участках в два раза. При этом в южной части региона ожидается увеличение слоя стока 
в пределах 30% (по модели CNRM-CM6-1-HR – не более чем на 20%). По модели INM-CM5-0 
ожидается увеличение слоя стока не более чем на 10-20%. Тенденция увеличения годового слоя 
стока отмечается уже в настоящее время по данным наблюдений. 

 
Обсуждение 

В ряде ранее опубликованных работ также рассматривалось ожидаемое изменение климата 
на территории Магаданской области. Так, в работах [8-9] на основе моделей проекта CMIP5 про-
гнозировался рост температуры воздуха на 2,6-5,6℃ в 2041–2060 гг. относительно нормы 1961–
1990 гг. Так же, как и по данным рассмотренных моделей CMIP6, наиболее сильное потепление 
ожидалось в зимний период. В граничащих с Магаданской областью регионах к середине XXI 
века прогнозировалось повышение СГТВ не более чем на 5,0°С [1, 9]. Таким образом, представ-
ленные оценки роста температуры воздуха несколько ниже ранее опубликованных.  

Также в работе [9] на основе ансамбля из 8 моделей проекта CMIP5 прогнозировался рост 
количества осадков в Магаданской области в 2035-2064 гг. на 10-30 мм относительно нормы 



1961-1990 гг., в основном за счет летнего и осеннего сезона. Этот прогноз соответствует наблю-
даемым трендам, поскольку количество осадков уже растет на 5-10% за 10 лет [6]. По данным 
моделей, рассмотренных в настоящей работе, значительный рост количества осадков ожидается 
в холодный период в горных районах, а в некоторых районах области возможно и сокращение 
осадков как в теплый, так и в холодный периоды года. 

Следствием наблюдаемого потепления зим и переходных сезонов может быть сокращение 
числа дней со снежным покровом. В результате возможно внутригодовое перераспределение 
стока рек – рост зимнего стока и сокращение весеннего стока. По данным наблюдений в северных 
широтах уже прослеживается увеличение зимнего стока рек на 60-90 %, а летнего — от 5 до 40 
% [19]. Незначимое увеличение среднегодового стока рек отмечают в Якутии [11]. В работе [33] 
выявлены значимые тренды увеличения среднесуточного и максимального расходов воды рек 
водосбора р. Лены на историческом периоде данных (с 1925 по 2013 гг.). 

В Магаданской области сведения о гидрологическом режиме рек с малым водосбором (<200 
км2), которые наиболее чувствительны к изменению количества осадков ограничены, что затруд-
няет анализ влияния изменения климата на их сток. По данным сценарных прогнозов для р. Ко-
лымы возможно значительное увеличение нормы годового стока [3]. Относительно периода 
1979-1999 гг., сток р. Колымы уже увеличился на 5,7% [10]. Рост количества осадков на 10% 
может привести к увеличению годового стока на 19%, что может сопровождаться увеличением 
опасности паводков [10]. По данным [6], в целом на территории Дальневосточного федерального 
округа (ДВФО) рост повторяемости паводков подтверждается по данным наблюдений. 

Помимо паводков, потепление климата может существенно повлиять на формирование ледо-
става на реках и образование наледей. По данным спутниковых наблюдений [14], площади ги-
гантских наледей за последние десятилетия не имеют очевидного тренда (для одних наледей ха-
рактерно сокращение площади, для других оно не наблюдается). Однако наблюдаемое увеличе-
ние речного стока, в частности в сентябре [12] и ожидаемое дальнейшее увеличение количества 
осадков и стока могут препятствовать снижению наледности. Также вследствие потепления 
наблюдается сокращение периода ледостава крупных рек [6-7] и изменение максимальной тол-
щины речного льда [7, 19], что создает сложности в снабжении труднодоступных населенных 
пунктов по автозимникам, которые традиционно прокладывают по речной сети.  

Более значительное потепление в будущем также приведет к деградации ММП и увеличению 
глубины протаивания. В настоящее время мощность сезонно-талого слоя в среднем увеличива-
ется на 3 см/год, а температура пород повышается на 0,5°С/10 лет [6].  Если среднегодовая тем-
пература повысится на 2,0°С, то несущая способность свайных фундаментов снизится на 50%, и 
ущерб для жилищного фонда всей территории распространения ММП (включая и Магаданскую 
область) к середине XXI века может составить 700 млрд. руб. [15].  

Наблюдаемые и прогнозируемые изменения климата подтверждают, что в будущем в Мага-
данской области можно ожидать существенный экономический ущерб вследствие потепления и 
вызванных им изменений природных условий. Актуальными проблемами остаются редкая сеть 
наблюдений и отсутствие нормативных документов по адаптации к изменениям климата. В 



настоящее время при грантовой поддержке в регионе создана и развивается комплексная сеть 
наблюдений за ключевыми параметрами климата, гидрологического режима и состояния ММП 
[31], которая частично позволяет решить проблему дефицита данных.   

 

Заключение 
В рамках настоящей работы оценивалось качество воспроизведения среднегодовой темпера-

туры воздуха, температуры воздуха в январе и июле, суммы осадков за год, за теплый (апрель-
октябрь) и холодный (ноябрь-март) периоды по данным пяти ГКМ из проекта CMIP6 для терри-
тории Магаданской области. Модели были выбраны на основании ранее опубликованных резуль-
татов по соседнему региону (Якутии).  

Сопоставление результатов исторических экспериментов с ГКМ (за период 1981-2010 гг.) с 
данными реанализа ERA5, а также наземных наблюдений за показало, что модели в основном 
завышают температуру воздуха, особенно в зимний период, в теплый период, наоборот, наблю-
дается систематическое занижение. Модели недооценивают внутригодовую изменчивость тем-
пературы воздуха вследствие их низкого пространственного разрешения, сложного рельефа тер-
ритории, а также расположения многих метеостанций в долинах рек (где зимой холоднее, а летом 
наоборот теплее, чем в среднем по окружающей территории). Также ГКМ существенно завы-
шают осадки, наибольшее завышение характерно для моделей с низким пространственным раз-
решением. В целом установлено, что модель с наиболее высоким разрешением CNRM-CM6-1-
HR лучше всего воспроизводят климатические характеристики.  

Оценка будущих изменений температуры воздуха и осадков была проведена на основе трех 
ГКМ: CMCC-ESM2, CNRM-CM6-1-HR и INM-CM5-0. Согласно данным моделей, к 2041-2060 
гг. средняя годовая температура воздуха повысится на 1,5-3,8℃, причем в зимний период потеп-
ление будет сильнее. Количество осадков увеличится в пределах 30%, более значительный рост 
ожидается в горной части региона. Такие изменения могут способствовать увеличению годового 
стока рек на 10-30%, а на отдельных участках и более. Полученные данные в перспективе будут 
использованы для разработки планов адаптации региона к негативным последствиям изменения 
климата, наиболее значимыми из которых являются деградация ММП и  рост повторяемости 
дождевых паводков. 
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Таблицы 
 

Таблица 1 
 

Основные характеристики рассмотренных ГКМ из проекта CMIP6 [38] 
 

Название мо-
дели 

Шаг сетки по 
горизонтали, ° 

Размер мат-
рицы 

Число верти-
кальных уров-

ней 

Разработчик и год разработки 

CESM2-
WACCM 

0.9×1.25 288×192 70 Национальный центр атмосферных ис-
следований США (NCAR), 2018 

CMCC-ESM2 1×1 288×192 30 Европейско-Средиземноморский центр 
по изменению климата, Италия (2017) 

CNRM-CM6-
1-HR 

T359 
(≈0.25×0.25) 

1442×1050 91 Национальный центр метеорологических 
исследований, Франция (2017) 

INM-CM5-0 2×1.5 180×120 73 Институт вычислительной математики 
РАН, Россия (2016) 

MPI-ESM1-2-
HR 

T127 
(≈0.9×0.9) 

384×192 95 Институт метеорологии Макса Планка, 
Германия (2017) 

 
 
 

 
Таблица 2 

Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена (числитель) и линейной корреляции Пирсона (знамена-
тель) между значениями климатических переменных по данным ГКМ (исторический эксперимент, период 

1981-2020 гг.) и реанализа ERA5. Все корреляции статистически значимы при α=0,05 
 

Переменная CESM2-
WACCM CMCC-ESM2 CNRM-CM6-1-

HR INM-CM5-0 MPI-ESM1-
2-HR 

Среднегодовая 
температура воз-

духа 
0,79/0,89 0,76/0,90 0,89/0,95 0,70/0,82 0,85/0,91 

Средняя темпера-
тура января 0,91/0,94 0,92/0,94 0,87/0,93 0,88/0,84 0,87/0,92 

Средняя темпера-
тура июля 0,28/0,25 0,56/0,58 0,67/0,78 0,48/0,43 0,83/0,84 

Годовая сумма 
осадков 0,91/0,89 0,80/0,82 0,88/0,87 0,84/0,83 0,88/0,86 

Среднегодовой 
речной сток 0,79/0,79 0,68/0,71 0,91/0,90 0,68/0,70 0,82/0,81 

 
  



Таблица 3 
 
Средняя ошибка смещения (MBE) и средняя абсолютная ошибка (MAE) для температуры воздуха по месяцам года 

(среднее за 1981-2010 гг.) по данным ГКМ в сравнении с данными реперных метеостанций Росгидромета. 
 

ГКМ 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Средняя ошибка смещения (MBE) 
CESM2−WACCM 4.4 2.5 0.5 −0.4 4.1 4.5 −3.7 2.0 0.3 2.9 4.9 4.9 

CMCC−ESM2 4.3 1.6 0.1 0.0 −2.8 −1.7 −1.9 0.9 0.3 0.6 2.3 4.2 
CNRM−CM6−1−HR 2.3 1.0 −0.8 −2.5 −0.8 0.5 0.5 1.4 0.7 1.8 1.4 2.3 

INM−CM5−0 5.4 3.3 1.1 −0.4 −2.5 0.0 −1.1 1.1 −1.4 −0.6 2.0 3.7 
MPI−ESM1−2−HR 1.8 1.4 1.7 0.1 3.7 −2.4 −0.1 0.9 1.0 0.4 0.3 1.6 

 Средняя абсолютная ошибка (MAE) 
CESM2−WACCM 6.7 6.0 3.8 3.0 4.5 4.8 4.6 3.6 2.4 3.6 6.8 7.8 

CMCC−ESM2 6.4 5.2 3.9 3.1 3.7 3.1 3.4 3.0 2.4 3.4 5.7 7.0 
CNRM−CM6−1−HR 5.3 5.2 4.4 3.9 2.7 2.8 3.0 3.0 2.6 3.4 5.1 6.8 

INM−CM5−0 7.8 7.5 5.7 3.6 4.2 3.4 2.8 2.6 2.6 4.1 6.9 8.6 
MPI−ESM1−2−HR 7.3 6.1 4.6 3.1 3.6 2.4 2.9 2.9 3.2 3.1 5.0 7.2 

 



Подписи к рисункам 

 

Рис. 1. Разность СГТВ за 1981-2010 гг. по данным ГКМ (исторический эксперимент) и реанализа ERA5: а) − 

CESM2-WACCM; б) − CMCC-ESM2; в) − CNRM-CM6-1-HR; г) − INM-CM5-0; д) − MPI-ESM1-2-HR. 

 
 

Рис. 2. Разность Rannual за 1981-2010 гг. по данным ГКМ (исторический эксперимент) и реанализа ERA5: а) − 

CESM2-WACCM; б) − CMCC-ESM2; в) − CNRM-CM6-1-HR; г) − INM-CM5-0; д) − MPI-ESM1-2-HR -ESM1-2-HR. 
 
 

Рис. 3. Ожидаемые изменения годовой суммы осадков в период 2041-2060 гг. в сравнении с периодом 1981-2010 

гг. по данным ГКМ: а) − CMCC-ESM2; б) − б) − CNRM-CM6-1-HR; в) − INM-CM5-0. 

 
  



Оценка применимости глобальных моделей CMIP6 для прогноза изменений климата и 

повторяемости опасных природных явлений на территории Магаданской области 

 

Нестерова Н.В.*, Шихов А.Н.*,**, Землянскова А.А. *, Никитина П.А.*, Макарьева О.М.* 

* Санкт-Петербургский государственный университет  

** Пермский государственный национальный исследовательский университет 

 

Для территории Магаданской области проанализированы результаты исторических экспери-

ментов с пятью глобальными моделями климата (ГКМ) из проекта CMIP6 за период 1981-2010 

гг. Рассмотрено качество воспроизведения моделями температуры воздуха, осадков и годового 

слоя стока, путем сопоставления выходных данных ГКМ с данными наземных наблюдений и ре-

анализа ERA5. Установлено, что все ГКМ недооценивают внутригодовую амплитуду колебаний 

температуры воздуха, завышая температуру зимой и занижая ее летом, особенно в континенталь-

ных районах. Большинство ГКМ завышает количество осадков в пределах 30%, более суще-

ственно в холодный период, а также завышают величину стока. В целом наилучшая сходимость 

результатов получена по модели CNRM-CM6-1-HR. Согласно данным ГКМ, при реализации 

«умеренного» сценария потепления SSP 4,5, к 2041-2060 гг. средняя годовая температура воздуха 

повысится на 1,5-3,8℃, причем в зимний период потепление будет сильнее, количество осадков 

увеличится в пределах 30%, более значительный рост ожидается в горной части региона. Такие 

изменения могут способствовать увеличению годового стока рек на 10-30%. 

 

Ключевые слова: Магаданская область, изменения климата, глобальные модели климата, 

CMIP6, температура воздуха, осадки, речной сток, опасные природные явления 

 

 

 

 

  



Assessment of applicability of CMIP6 global climate models for predicting climate change and 

the frequency of natural hazards in the Magadan region 

 

Nesterova N.V.*, Shikhov A.N.*,**, Zemlianskova A.A. *, Nikitina P.A.*, Makarieva O.M.* 

* Saint Petersburg State University  

** Perm State University 

The results of historical experiments with five global climate models (GCMs) from the CMIP6 project 

for the period 1981-2010 are analyzed for the territory of the Magadan region. The performance of the 

GCMs in simulating air temperature, precipitation and annual runoff is considered by comparing the 

output data of the GCMs with ground-based observations and ERA5 reanalysis data. It is found that all 

GCMs underestimate the annual range of air temperature variability, overestimating air temperature in 

winter and underestimating it in summer, especially in the continental part of the regions. Most GCMs 

overestimate precipitation by up to 30%, more in the cold season, and also overestimate annual runoff. 

In general, the high-resolution GCM model CNRM-CM6-1-HR has the best performance in simulating 

air temperature and precipitation. According to the GCM data for 2041-2060, under the 'moderate' warm-

ing scenario SSP4.5, the average annual air temperature will increase by 1.5-3.8℃ (with more warming 

in winter) and precipitation will increase by 30% (with more significant increases in the mountainous 

part of the region). Such changes could contribute to a 10-30% increase in annual river runoff. 

 

Key Words: Magadan region, climate change, global climate models, CMIP6, air temperature, pre-

cipitation, river runoff, natural hazards  
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