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Реферат 
Выполнено обобщение зарубежного и отечественного опыта разработки 

климатических проекций. Рассмотрены основные этапы разработки сценариев 
глобального изменения климата, предложенные Межправительственной груп-
пой экспертов по изменению климата и применяемые для разработки климати-
ческих проекций. Исследован опыт разработки климатических проекций бело-
русскими учеными. Выявлены корреляции между результатами исследований 
белорусских и зарубежных экспертов.  

Ключевые слова: климатические проекции, сценарии изменения климата, 
климатические модели. 

 
INTERNATIONAL BEST PRACTICE AND BELARUSIAN  

EXPERIENCE IN MAKING CLIMATE PROJECTIONS 
 

A. P. Meshyk, M. V. Barushka 
Abstract 
International best practice and some Belarusian experience in projecting climate 

change are investigated in this paper. The authors study main stages in the history of 
creating scenarios of global climate change which are proposed by IPCC experts. 
Some cases of climate projections made by Belarusian researchers are also presented 
here. The authors reveal certain correlations between the results obtained by Belarus-
ian and international experts.  
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Введение 
Научное сообщество уделяет большое внимание изучению проблем измене-

ния климата и моделированию возможного развития климата в будущем. Глав-
ной причиной современного глобального потепления климата является усиле-
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ние парникового эффекта атмосферы, вызванное выбросами парниковых газов. 
Эта концепция лежит в основе оценочных докладов Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата (МГЭИК). Эксперты МГЭИК разра-
батывают возможные сценарии глобального изменения климата при разных 
концентрациях парниковых газов и строят климатические проекции будущих 
изменений климата на основе различных климатических моделей. 

Целью работы является изучение передовых подходов разработки климати-
ческих проекций зарубежными экспертами и исследование опыта разработки 
климатических проекций белорусскими учеными, а также выявление корреля-
ции между результатами исследований белорусских и зарубежных исследова-
телей. 

 
Материалы и методы исследований 
В работе использованы материалы Специального доклада МГЭИК о сцена-

риях выбросов (2000 г.) [1], Оценочного доклада МГЭИК 2014 [2], Оценочного 
доклада МГЭИК 2022 г. [3], а также работы белорусских ученых, занимающих-
ся изучением проблем изменения климата на территории Республики Беларусь. 

Методологической основой исследований являются статистические методы 
анализа данных, системный анализ накопленной информации. 

 
Результаты и обсуждения 
Межправительственная группа экспертов по изменению климата (МГЭИК) 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) была учреждена в 1988 году 
Всемирной метеорологической организацией и Программой Организации Объ-
единенных Наций по окружающей среде. 

Первый оценочный доклад МГЭИК (1990 г.) [4] уже включал формулировку 
сценариев антропогенных выбросов парниковых газов и модельные прогнозы ро-
ста глобальной температуры по этим сценариям, полученные при различных зна-
чениях параметра климатической чувствительности. В 2000 г. МГЭИК представи-
ла Специальный доклад о сценариях выбросов (СДСВ) на период до 2100 г [1]. 
Этот доклад содержит 40 сценариев, разработанных с помощью шести компью-
терных моделей для мира в целом и для его основных регионов. Они разбиты 
на четыре группы: A1 (17 сценариев); А2 (6 сценариев); В1 (9 сценариев);  
и В2 (8 сценариев). В основу каждого семейства сценариев был положен ком-
плекс принципов, основанных на содержании эмиссий парниковых газов и со-
циально–экономических показателях развития. Сценарии предназначены слу-
жить основой для оценок изменения климата и его воздействий. 

Сегодня исследователи строят климатические проекции используя модели,  
в которых учитывается изменение количества парниковых газов. Так как невоз-
можно знать точные будущие концентрации парниковых газов, модели запуска-
ют с различными потенциальными сценариями количества парниковых газов. 
Эти сценарии называются Репрезентативные траектории концентраций (РТК) 
(Representative Concentrations Pathways, RCP). В 2014 году МГЭИК приняла че-
тыре стандартных RCP с концентрациями парниковых газов, которые добавляют 
следующие уровни радиационного воздействия: 2,6, 4,5, 6,0 и 8,5 Вт/м2 [2].  
Эти сценарии дают диапазон от наилучшего (2,6) до наихудшего (8,5) сценария 
эмиссии парниковых газов в атмосферу. Для сценария RCP2.6 концентрация 
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составляет 490 ppm, для RCP4.5 – 650 ppm, а для RCP8.5 – 1370 ppm. Сценарии 
отражают степень принятия человечеством мер в области недопущения гло-
бального потепления климата в XXI веке. Сценарий RCP2.6 предполагает весь-
ма низкий уровень воздействия, RCP4.5 и RCP6.0 – сценарии стабилизации,  
и самый «агрессивный» сценарий с высокими уровнями выбросов парниковых 
газов – это RCP8.5.  

 

 
 

Рисунок 1 – Сценарии изменения глобальной  
приземной температуры по проекту CMIP5 [2] 

 
В результате модельных расчетов по сценариям RCP6.0 и RCP8.5 радиаци-

онное воздействие не достигает максимального значения к 2100 г.; в то время 
как для сценария RCP2.6 оно достигает максимума и затем снижается, а для 
сценария RCP4.5 стабилизируется к 2100 г. (рисунок 1). 

В 2022 году МГЭИК приняла 6 оценочный доклад [3] на основе проекта 
CMIP6, в котором предлагается 5 сценариев изменения климата SSP (Shared 
Socio-economic Pathways): SSP2-2.6 для устойчивой траектории, SSP2-4.5 для 
умеренной, SSP3-7.0 для регионального соперничества и SSP5-8.5 для развития 
на основе широкого применения ископаемого топлива. Также рассматривается 
сценарий SSP1-1.9 для оценки возможности достижения цели Парижского  
соглашения по климату, которое допускает максимальный рост температуры  
в 1,5 ºС (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Сценарии изменения глобальной приземной  
температуры по проекту CMIP6 [3] 
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Хотя 6 оценочный доклад во многом основывается на новых наборах сцена-
риев и моделей проекта CMIP6, очевидно определенная корреляция между сце-
нариями RCP проекта CMIP5 и SSP проекта CMIP6. В докладе [3] проводится 
сравнение двух подходов и дается заключение о том, что модели, применяемые 
в проекте CMIP6, имеют большую климатическую чувствительность, поэтому 
демонстрируют больший рост температуры, чем модели и сценарии CMIP5. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сценарии изменения глобальной приземной 
температуры по проектам CMIP5 и CMIP6 [3] 

 
До публикации 6 оценочного доклада МГЭИК большинство климатологов 

использовали сценарии RCP для построения климатических проекций  
с 20-летним приростом, начиная с 2020 года. Для разных сценариев 
применяется разное количество моделей, однако во всех случаях достаточно 
репрезентативное. Сегодня доступны десятки моделей из центров 
моделирования по всему миру. Не все идеально подходят для передачи 
основных концепций и общих трендов, поэтому сложно выбрать лишь одну из 
них. Предлагается использовать совокупность нескольких моделей (MultiModel 
Ensemble, MME), которые обеспечивают средства и стандартные отклонения 
между избранной коллекцией моделей. 

Сценарии будущих изменений климата на территории Беларуси разрабаты-
вают разные группы ученых на основе результатов различных моделей. Напри-
мер, в рамках проектов CMIP3, CMIP5, PRUDENCE и ENSEMBLE территория 
страны была включена в области международных исследований [5, 6]. Просчи-
тано [7], что для отдельно взятой модели оптимальный масштаб пространствен-
ного осреднения составляет примерно 2000 км, а региональные климатические 
модели покрывают территорию в 5000 км×5000 км. Вследствие небольшой пло-
щади Беларуси и ее размещения, территория страны часто включается в исследу-
емые домены как европейских ученых, так и российских. Например, прогнози-
рование будущих изменений климата, включающих территорию Беларуси, про-
водились в России [8, 9, 10, 11 и др.], Украине [12 и др.] и Европе [13 и др.]. 

Результаты первых исследований будущих климатических изменений непо-
средственно территории Беларуси были представлены в работе Академика 
НАН Беларуси В.Ф. Логинова [14]. Моделирование позволило дать прогноз  
вероятного повышения основных метеорологических параметров к 2100 году. 

Другие климатические исследования для территории Беларуси, основанные 
на климатических прогнозах проекта CMIP5 [15], демонстрируют увеличение 
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продолжительности теплого периода. Авторы данного исследования рассчита-
ли прогнозные значения основных агроклиматических показателей по тепло-
обеспеченности и влагообеспеченности для периодов 2011-2030, 2021-2041, 
2041-2060 гг. В результате расчетов были получены новые границы агроклима-
тических зон для сценария RCP4.5 на территории Беларуси с использованием 
данных из ансамбля 31 модели CMIP5 по отношению к базовому периоду  
1989-2015 гг. для сценария RCP8.5. Согласно рассчитанным моделям прогнози-
руется, что в ближайшие десятилетия на территории Беларуси изменения кли-
мата продолжат тенденции, наблюдавшиеся в последние десятилетия (т.е. уве-
личение сумм температур, продолжительности вегетационного периода и т. д.). 
Продолжится дальнейшее смещение границ агроклиматических областей на се-
вер и появление новых агроклиматических зон с суммами температур выше 
существующих в настоящее время. Полученные результаты показывают суще-
ственное изменение агроклиматических характеристик и необходимость плани-
рования внесения изменений в технологии возделывания сельскохозяйственных 
культур. 

Подробная оценка климатических проекций с различным пространственным 
разрешением для территории Беларуси представлена в работах [16, 17], где вы-
полнена оценка возможных будущих колебаний температуры воздуха и осадков 
на основе использования данных климатического моделирования, предостав-
ленных консорциумом EURO-CORDEX, для узлов сетки, входящих в границы 
Беларуси. В работе использованы данные с временным разрешением за суточ-
ные интервалы для периода 1970–2100 гг. и пространственным разрешением 
0,44 градуса. Для оценки будущих изменений температуры воздуха и осадков 
авторы выполнили расчеты по 40 комбинациям глобальных и региональных 
климатических моделей. Расчетный период охватывает 2017–2100 гг., истори-
ческий период 1971–2000 гг. Использованы климатические проекции, согласно 
сценариям радиационного воздействия RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5. Рассчитаны 
статистические параметры для рядов модельных данных по температуре возду-
ха и осадкам за годовые и сезонные интервалы и климатические индексы на их 
основе по последовательным десятилетиям. Расчеты показали существенные 
изменения температуры воздуха и осадков по территории Беларуси к концу те-
кущего столетия, особенно для холодной части года (зима и весна). Ожидаемые 
изменения связаны с положительными тенденциями температуры воздуха и 
осадков. Расчетные данные сезонных и годовых значений температуры и осад-
ков варьируются в зависимости от модели. Наименьшие изменения отмечены 
для сценария RCP2.6, наиболее значимые изменения – для сценария RCP8.5. 

Ученые Института природопользования НАН Беларуси в работе [18] строят 
прогнозы изменения различных параметров температуры воздуха, осадков,  
а также снега и ветра для сценариев RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5. Согласно  
выполненным ими расчетам по ансамблю климатических моделей, входящих  
в консорциум EURO–CORDEX, ожидается увеличение температуры воздуха  
на 1-6 ºС к концу текущего столетия, увеличение годовых сумм осадков в пре-
делах 5-15 %, увеличение максимальных сумм осадков на 20 %, снижение на 
10-40 дней числа дней с твердыми осадками, увеличение продолжительности 
засушливых периодов на 1-2 дня, незначительные изменения годовой скорости 
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ветра и разнонаправленные изменения числа дней с сильным ветром в пределах 
1-3 дней. 

Прогнозированием гидролого-климатических изменений на территории 
Республики Беларусь занимаются многие ученые [19, 20, 21]. Например, в ис-
следовании [22] авторы использовали глобальную климатическую модель 
ECHAM5 и региональную климатическую модель CCLM. В результате расче-
тов были сделаны выводы о том, что прогноз стока на период до 2035 г. в ос-
новном подтвердил выявленные тенденции его изменения за период с 1961 по 
2015 гг. По прогнозным оценкам изменения объёмов стока также возможна 
резкая дифференциация между северной и южной частями республики, между 
малыми и большими реками. При незначительном изменении стока в среднем 
за год, высока вероятность его неравномерности и разнонаправленности в от-
дельные сезоны и месяцы. Особенно значительно может измениться сток в лет-
ние месяцы с его снижением во все сезоны на юге Беларуси. Вместе с тем для 
севера Беларуси прогнозируются не столь значительные изменения стока, как 
для юга. 

В работе [23] для прогнозирования максимального речного стока предложе-
на гибридная модель, основанная на совместном использовании метода эмпи-
рической модовой декомпозиции (EMD) и модели авторегрессии проинтегри-
рованного скользящего среднего (ARIMA). Проведенные анализ и сравнение 
результатов моделирования максимальных расходов воды р. Днепр в створе г. 
Речица позволяют сделать вывод о преимуществе использования гибридной 
модели EMD-ARIMA перед классической моделью ARIMA так как она позво-
ляет учесть все локальные особенности максимальных расходов воды весенне-
го половодья, внутреннюю структуру, а также аномальные выбросы. 

В работе [24] авторы выполнили расчет прогнозных гидрологических харак-
теристик с использованием численной модели «Гидрологические прогнозы для 
окружающей среды» (Hydrological Predictions for the Environment, HYPE) за пе-
риод 2030-2040 гг. для трех сценариев RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5. Их прогноз-
ные оценки показывают дальнейшие колебания годового стока рек Припять, 
Западная Двина, Днепр, Неман в пределах 10 %, снижение максимального  
и увеличение минимального стока летне-осенней межени. 

На основании данных проекций, представленных в различных публикациях, 
можно сравнить данные климатических проекций, построенных белорусскими 
исследователями (рисунок 4), с данными проекций МГЭИК (таблица 1) и Евро-
пейского агентства по окружающей среде (European Environment Agency)  
(таблица 2).  

 
Таблица 1 – Прогнозируемое изменение средней глобальной приземной 

температуры воздуха, ºС [2] 
 2046-2065 гг. 2081-2100 гг. 

Сценарий Среднее значение 
Вероятный  
диапазон 

Среднее значение 
Вероятный  
диапазон 

RCP2.6 1,0 0,4-1,6 1,0 0,3-1,7 

RCP4.5 1,4 0,9-2,0 1,8 1,1-2,6 

RCP6.0 1,3 0,8-1,8 2,2 1,4-3,1 

RCP8.5 2,0 1,4-2,6 3,7 2,6-4,8 
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Таблица 2 – Прогнозируемое изменение средней приземной температуры 
воздуха в Европе в 2071-2100 гг. относительно 1971-2000 гг., ºС [25] 

Среднегодовая 
температура 

Атлантическая 
Европа 

Континентальная 
Европа 

Северная Европа Южная Европа 

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

Средняя 1,7 3,2 2,1 4,1 2,9 5,2 2,0 4,2 

Минимальная 1,3 2,5 1,6 3,6 2,0 4,1 1,9 3,8 

Вероятный 
диапазон 

1,4-2,1 2,7-3,6 1,6-3,2 3,7-5,2 2,0-4,2 4,1-6,2 1,9-2,7 3,9-5,4 

Максимальная 2,9 4,2 3,2 5,3 4,3 6,5 3,2 5,7 

 
Рисунок 4 – Прогнозируемое изменение средней приземной температуры воздуха  

в Беларуси в 2021-2099 гг. относительно 1971-2000 гг., ºС [18] 

 
Согласно расчетам экспертов МГЭИК по сценарию RCP4.5 в 2081-2100 гг. 

приземная температура воздуха в среднем по планете увеличится на 1,8 ºС  
относительно доиндустриального уровня, а вероятный диапазон составит  
1,1-2,6 ºС. В континентальной Европе по этому же сценарию эксперты Евро-
пейского агентства по окружающей среде прогнозируют рост в 2071-2100 гг.  
на 2,1 ºС относительно 1971-2000 гг., а вероятный диапазон составит по их дан-
ным 1,6-3,2 ºС. Расчеты белорусских исследователей предполагают рост сред-
ней приземной температуры воздуха в Беларуси в 2075-2095 гг. в вероятном 
диапазоне 2,1-2,8 ºС по тому же сценарию.  

По сценарию RCP8.5 глобальная приземная температура воздуха в среднем 
увеличится на 3,7 ºС, а вероятный диапазон составит 2,6-4,8 ºС. В континен-
тальной Европе по этому же сценарию прогнозируется рост в среднем на 4,1 ºС, 
а вероятный диапазон составит 3,7-5,2 ºС. На территории Беларуси предполага-
ется рост средней приземной температуры воздуха в диапазоне 3,7-5,0 ºС. 

Таким образом, очевидна корреляция полученных данных с небольшим 
снижением значений глобальной температуры воздуха, что можно объяснить 
неравномерностью изменений приземной температуры воздуха в целом по пла-
нете, удаленностью территории Беларуси от океанов и, конечно, применением 
различных климатических моделей при построении проекций и отличающихся 
по длительности временных отрезков. 

 
Заключение 
В результате проведенного сравнительного анализа данных климатических 

проекций, разработанных экспертами МГЭИК и Европейского агентства по 
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окружающей среде, и данных климатических проекций, построенных 
белорусскими учеными, выявлены очевидные корреляции между результатами 
исследований белорусских и зарубежных специалистов.  
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