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По данным расчётов региональной климатической модели SMHI-RCA4 из проекта CORDEX по-

лучены проекции изменения количества зимних атмосферных осадков (АО) для Черноморского 

региона в XXI веке при разных климатических сценариях. Рассмотрены изменения количества АО 

в декабре в краткосрочной (2021–2050 гг.) и среднесрочной (2051–2080 гг.) перспективе по отно-

шению к историческому периоду (1976–2005 гг.). Во второй половине XXI столетия для сценариев 

RCP4.5 и RCP8.5 отмечается значимый рост медианы количества АО преимущественно над всей 

территорией Черноморского региона.  
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Введение. Детальный анализ клима-

тических изменений в XXI веке под вли-

янием антропогенных факторов на реги-

ональном масштабе представляет собой 

актуальную и практически значимую 

задачу. Об этом свидетельствуют много-

численные публикации, посвященные 

этой тематике, в том числе, основанные 

на анализе региональных климатических 

расчётов, выполненных в рамках иссле-

довательского проекта Coordinated 

Regional Downscaling Experiment 

(CORDEX) [1]. Эти расчёты проведены с 

использованием метода динамической 

регионализации (downscaling) результа-

тов глобальных расчётов, осуществлён-

ных в рамках интеркалибрации клима-

тических моделей, отобранных по еди-

ным критериям и входящих в консорци-

ум Climate Model Intercomparison Project 

(CMIP). К настоящему времени выпол-

нены региональные расчёты по резуль-

татам 5-ой фазы проекта CMIP, полу-

ченным на основе климатических сцена-

риев, принятых Межправительственной 

группой экспертов по изменению клима-

та (так называемые, Representative 

Concentration Pathway – RCP) [2]. Эти 

сценарии различаются между собой ве-

личинами концентрации парниковых 

газов в атмосфере в XXI веке и связан-

ными с ними приращениями глобально-

го радиационного притока тепла в ниж-

нюю тропосферу к 2100 году. Так, 

например, в сценарии RCP4.5 предпола-

гается, что к концу XXI столетия увели-

чение радиационного воздействия на 

нижнюю тропосферу составит 4,5 Вт/м². 

В результате повышение глобальной 

приземной температуры воздуха (ПТВ) 

по сравнению с доиндустриальным пе-

риодом будет варьировать в пределах 

2,0–4,5°C. Это существенно превышает 

рост ПТВ, ожидаемый при реализации 

более оптимистического сценария 

RCP2.6, при котором рост ПТВ с боль-

шой вероятностью не будет превышать 

2°C [3, 4]. В наиболее пессимистическом 

сценарии (RCP8.5 или, так называемом, 

business as usual) к концу века ожидается 

рост антропогенного радиационного 

воздействия до 8,5 Вт/м². Этот дополни-

тельный приток тепла в нижнюю тропо-

сферу будет вызывать повышение сред-

ней глобальной ПТВ как минимум на 

3,5°C [5]. Разброс приведенных оценок 

объясняется тем, что воспроизведение 

исторических и будущих изменений 

климата разными климатическими моде-

лями существенно различается [6].  

https://elibrary.ru/speyxa 
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Оценки изменений количества атмо-

сферных осадков (АО) в XX–XXI в. на 

территории России по данным глобаль-

ных климатических моделей из проекта 

CMIP6 для наиболее неблагоприятного 

сценария (business as usual) показали 

рост относительных сумм АО зимой на 

большей части территории России [7]. 

Несмотря на сильные межмодельные 

различия, к концу XXI столетия тенден-

ции к увеличению зимних сумм АО на 

Европейской территории России стано-

вятся более выраженными.  

Как известно, Черноморский регион 

характеризуется высокой простран-

ственной неоднородностью [8] и не-

определённостью тенденций климатиче-

ских изменений в историческом периоде 

[9]. Для указанного региона в некоторых 

работах получены проекции изменений 

количества АО, которые зачастую про-

тиворечат друг другу. Например, резуль-

таты климатических расчётов для Чер-

номорского региона до конца XXI столе-

тия с использованием региональной чис-

ленной модели атмосферной циркуляции 

HadRM3P и входных данных глобальной 

атмосферной модели HadAM3P показа-

ли, что по одному из самых неблагопри-

ятных сценариев (A2), рассмотренных в 

рамках проекта CMIP3, количество зим-

них АО над Чёрным морем в 2071–

2100 гг. возрастёт на 15–20% по отноше-

нию к контрольному периоду (1961–

1990 гг.) [10]. Авторы связывают отме-

ченный рост количества АО с усиленной 

конвективной активностью над более 

тёплым морем. Вместе с тем, построение 

региональных проекций изменений кли-

мата Черноморского региона к концу 

XXI столетия с использованием регио-

нальной численной модели климата 

HadRМ3P и входных данных глобальной 

модели общей циркуляции атмосферы и 

океана (МОЦАО) INMCM4 показало, 

что для пессимистичного сценария 

RCP8.5 изменение количества АО в зим-

ний сезон в 2071–2100 гг. слабо выраже-

но по отношению к контрольному пери-

оду (1971–2000 гг.) [11]. Проекции изме-

нения климата в Черноморско–

Каспийском регионе с использованием 

двух моделей региональной атмосфер-

ной циркуляции RegCM4 и HadRM3P 

получены в [12]. В качестве входных 

данных использовались результаты мо-

делирования, проведенного в рамках 

МОЦАО INMCM4. Авторы подтвердили 

полученный в работе [11] результат о 

статистически незначимом изменении 

количества зимних АО над Чёрным мо-

рем в 2071–2100 гг. по отношению к по-

следней трети XX века для пессими-

стичного сценария (RCP8.5).  

Таким образом, тенденции измене-

ния количества АО в XXI веке в Черно-

морском регионе неоднозначны и тре-

буют существенного уточнения. Между 

тем, осадки являются одной из главных 

составляющих водного баланса Черного 

моря. Поэтому целью работы является 

построение проекций изменения количе-

ства зимних АО в Черноморском реги-

оне в краткосрочной (2021–2050 гг.) и 

среднесрочной (2051–2080 гг.) перспек-

тиве по отношению к историческому 

периоду (1976–2005 гг.) для всех сцена-

риев изменения концентрации парнико-

вых газов в атмосфере с использованием 

региональной климатической модели 

(РКМ) SMHI-RCA4 из проекта 

CORDEX. Указанная РКМ адекватно 

воспроизводит среднее количество и 

долгопериодные тенденции изменений 

АО над Чёрным морем в исторический 

период [13]. Основное внимание сосре-

доточено на анализе декабрьских значе-

ний, поскольку в этом месяце отмечается 

максимальное количество АО в годовом 

цикле [14].  

Данные и методы. Использованы 

месячные величины количества АО в 

декабре по данным РКМ SMHI-RCA4 с 

входными данными из глобальной кли-

матической модели (ГКМ) ICHEC-EC-

EARTH (член ансамбля ГКМ r12i1p1) за 

период 1951–2099 гг., входящей в иссле-

довательский проект CORDEX [1]. Дан-

ные находятся в свободном доступе на 

сайте Climate Explorer 

(https://climexp.knmi.nl/). Данные РКМ 

охватывают территорию Европейского 

региона (27,75°–72,25° с. ш.; 24,75° з. д. 

– 44,75° в. д.) и имеют пространственное 

разрешение 0,5°×0,5°. Для сравнения с 

модельными расчётами величин количе-
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ства АО использовались данные ре-

анализа ERA5 с пространственным раз-

решением 0,25°×0,25° за период 1959–

2020 гг. [15]. Исходные величины коли-

чества АО по данным РКМ и ре-анализа 

имеют размерность кг/(м
2
 × с) и для 

удобства сравнения были преобразованы 

в эквивалентные мм/месяц. Использова-

лись данные численных экспериментов и 

ре-анализа для Черноморского региона 

(40°–48° с. ш. 26°–42° в. д.).  

По данным о количестве АО для ак-

ватории Чёрного моря в декабре рассчи-

таны медиана, её доверительный интер-

вал и долгопериодные тенденции, оце-

ненные с помощью метода квантильной 

регрессии [16]. Определение стандарт-

ных ошибок коэффициентов квантиль-

ной регрессии выполнено методом бут-

стреп [17], на основе которого могут 

быть получены наиболее реалистичные 

оценки значимости линейных трендов 

[18]. Методом случайных испытаний 

генерировались 1000 подвыборок, каж-

дая из которых представляла временной 

ряд, в котором (по сравнению с исход-

ным временным рядом) отсутствовали 

случайным образом исключенные значе-

ния (из временного ряда исключалось 

~30% значений). По каждой из выборок 

вычислялись коэффициенты трендов по 

методу квантильной регрессии для 9 

значений квантилей: от 0,1 с шагом 0,1 

до 0,9 включительно. Как правило, оцен-

ка значимости коэффициентов медиан-

ного тренда производилась на довери-

тельном уровне 99%. Рассмотрены исто-

рический (1976–2005 гг.) и будущие пе-

риоды (2021–2050 гг. и 2051–2080 гг.) 

при разных сценариях изменения кон-

центрации парниковых газов в атмосфе-

ре (RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5). Измене-

ние количества АО в Черноморском ре-

гионе в будущем рассчитывается как 

разность между медианными значения-

ми климатической переменной за буду-

щие периоды и её значениями в истори-

ческом периоде. Статистическая значи-

мость полученных разностных величин, 

представляющих собой изменения меди-

аны количества АО за 30-летние буду-

щие периоды по отношению к историче-

скому периоду, оценивалась с использо-

ванием стандартного t–теста Стьюдента. 

Выбирался 95%-й уровень значимости.  

Результаты. Перед тем, как перейти 

к анализу долгопериодных тенденций 

изменения количества АО при разных 

сценариях изменения концентрации пар-

никовых газов в атмосфере, проанализи-

руем пространственное распределение 

медианных значений количества АО в 

Черноморском регионе. Для этого рас-

смотрим соответствующие карты коли-

чества декабрьских АО, полученные за 

исторический период по данным чис-

ленного эксперимента и ре-анализа 

ERA5. Рис. 1 подтверждает хорошо из-

вестный факт, что АО распределены 

крайне неоднородно по акватории моря. 

Наибольшее количество АО выпадает в 

прибрежной зоне, особенно вдоль Ана-

толийского и Кавказского побережий. В 

целом оба рассматриваемых массива 

данных воспроизводят основные осо-

бенности пространственного распреде-

ления количества АО в изучаемом реги-

оне. Вместе с тем, необходимо отметить 

и некоторые различия. Так, в Азовском 

море величина медианы количества АО 

по данным ре-анализа ERA5 находится в 

диапазоне 45–50 мм/мес, а по данным 

РКМ уменьшается до 35 мм/мес. В 

Крымских горах величина медианы ко-

личества АО по данным ре-анализа 

ERA5 составляет около 70 мм/мес, а по 

данным РКМ – около 120 мм/мес. 

Наибольшие различия отмечаются в 

Кавказских горах, где по данным ре-

анализа ERA5 количество АО составляет 

немногим более 200 мм/мес, а по дан-

ным РКМ – около 400 мм/мес. Величина 

медианы количества АО на Анатолий-

ском побережье, оцененная по двум ис-

пользуемым массивам данных, одинако-

ва и составляет около 150 мм/мес. Одна-

ко этот локальный максимум по данным 

ре-анализа ERA5 находится в прибреж-

ной зоне, а по данным РКМ он смещён к 

юго-востоку. В юго-восточной части 

Чёрного моря (в окрестности 42° с. ш. 

36° в. д.) по данным РКМ отмечается 

локальный минимум медианы количе-

ства АО, составляющий 25 мм/мес, ко-

торый не выделяется по данным ре-

анализа ERA5. Таким образом, крупно-
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масштабные особенности распределения 

количества АО в Черноморском регионе, 

характеризующимся горизонтально–

неоднородным рельефом подстилающей 

поверхности, полученные в ре-анализе 

ERA5, сохраняются и в РКМ. Вместе с 

тем, отмечаются значительные расхож-

дения между прогностическими расче-

тами и данными ре-анализа. Они макси-

мальны в районах с наиболее сложным 

рельефом.  

 

Рис. 1. Пространственное распределение медианных значений количества атмосферных осадков 

(мм/месяц) в Черноморском регионе в декабре в исторический период 1976–2005 гг.  

по данным ре-анализа ERA5 (а) и региональной климатической модели SMHI-RCA4 (б).  

Показаны изолинии 60 и 100 мм/мес  

Fig. 1. Spatial distribution of median values of precipitation (mm/month) in the Black Sea region  

in December in the historical period 1976–2005 based on the ERA5 re-analysis data (a) and  

the regional climate model SMHI-RCA4 data (b). Isolines of 60 and 100 mm/month are shown  

 

Рассмотрим далее статистические 

характеристики временных рядов коли-

чества АО над Чёрным морем в декабре 

по данным ре-анализа ERA5 и РКМ 

SMHI-RCA4. В общий для ре-анализа и 

РКМ временной отрезок контрольного 

периода (1959–2005 гг.) медианные 

тренды (для значения квантиля 0,5) от-

рицательны и величины их коэффициен-

тов почти совпадают (рис. 2). Это озна-

чает, что в исторический период РКМ 

адекватно воспроизводит уменьшение 

количества АО над Чёрным морем. За 

весь доступный период (1951–2099 гг.) 

отмечается положительный, но не зна-

чимый тренд количества АО над Чёрным 

морем для всех сценариев предполагае-

мого изменения климата. Отметим, что 

при сценарии RCP2.6 в первый (2021–

2050 гг.) и второй (2051–2080 гг.) буду-

щие периоды во временной изменчиво-

сти количества АО происходит измене-

ние спектрального состава: в первом пе-

риоде преобладают десятилетние, а во 

втором периоде – межгодовые колебания 

(рис. 2, а).  

Из табл. 1 видно, что в исторический 

период (1976–2005 гг.) медиана количе-

ства АО над Чёрным морем в декабре по 

данным РКМ меньше на 8%, а ширина её 

доверительного интервала больше в 1,5 

раза, чем по данным ре-анализа. По дан-

ным ERA5 в исторический период отме-

чается уменьшение количества АО над 

Чёрным морем в декабре для квантилей 

от 0,1 до 0,6 и рост количества АО для 

квантиля 0,9. По данным РКМ в указан-

ный период выявлено уменьшение коли-

чества АО для квантилей от 0,1 до 0,5 и 

увеличение количества АО для кванти-

лей от 0,6 до 0,9. При этом для кванти-

лей 0,3, 0,5 и 0,9 коэффициенты трендов 

в рассматриваемый период почти совпа-

дают. Таким образом, медиана и долго-

периодные тенденции изменения коли-

чества АО над Чёрным морем в декабре 

за исторический период по используе-

мым данным хорошо согласованы. Это 

даёт основания детально рассматривать 

изменение медианы и долгопериодные 

тенденции количества АО, ожидаемых в 

будущие периоды при разных сценариях 

изменения концентрации парниковых 

газов в атмосфере для Чёрного моря 

(табл. 1 и рис. 2) и Черноморского реги-

она (рис. 3) по данным выбранной РКМ.  
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Рис. 2. Временные ряды количества атмосферных осадков (мм/месяц) над Чёрным морем  

в декабре по данным ре-анализа ERA5 в период 1959–2005 гг. и региональной климатической  

модели SMHI-RCA4 в период 1951–2099 гг. при разных сценариях изменения концентрации  

парниковых газов RCP2.6 (а), RCP4.5 (б) и RCP8.5 (в). Прямые черные линии – медианные тренды 

(для значения квантиля 0,5)  

Fig. 2. Time series of the amount of precipitation (mm/month) over the Black Sea in December, based on 

ERA5 re-analysis data for the period 1959–2005 and the regional climate model SMHI-RCA4 

for the period 1951–2099 under different scenarios of changes in greenhouse gas concentration RCP2.6 

(a), RCP4.5 (b) and RCP8.5 (c). Straight black lines are median trends (for a quantile value of 0.5)  

 

Анализ проекций количества АО в 

декабре к середине и к 80 гг. XXI века 

показал следующее. В краткосрочной 

перспективе (2021–2050 гг.) при перехо-

де от сценария RCP2.6 к более пессими-

стичному сценарию RCP8.5 (т. е. при 

росте концентрации парниковых газов в 

атмосфере) медиана количества АО по 

данным РКМ увеличивается на 16%, а 

ширина её доверительного интервала 

уменьшается от 37 мм/мес для RCP2.6 до 

27 мм/мес для RCP8.5. При любом из 

сценариев изменения концентрации пар-

никовых газов в атмосфере медиана ко-

личества АО над Чёрным морем в ука-

занный период будет находиться в пре-

делах доверительного интервала, оце-

ненного для исторического периода.  

В краткосрочной перспективе для 

сценария RCP2.6 коэффициенты кван-

тильного тренда для величин количества 

АО над Чёрным морем в декабре отри-

цательны во всем диапазоне квантилей. 

При этом уменьшение количества АО 

для квантилей 0,5 и 0,9 значимо на 99% 

доверительном уровне. При умеренно 

оптимистичном сценарии RCP4.5 коэф-

фициенты квантильного тренда количе-

ства АО для квантилей 0,1–0,6 преиму-

щественно положительны. Причем эта 
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величина для квантиля 0,1 значима на 

99% доверительном уровне. Согласно 

пессимистичному сценарию RCP8.5, в 

указанный период значимых тенденций 

изменения количества АО для низких и 

средних квантилей не обнаружено. Для 

квантилей 0,7–0,9 отмечаются положи-

тельные коэффициенты квантильного 

тренда, но значимые на 99% доверитель-

ном уровне только для квантиля 0,8.  

 
Таблица 1. Медиана количества атмосферных осадков (мм/месяц) над Чёрным морем в декабре, 

её доверительный интервал на уровне 99% и коэффициенты квантильного тренда (мм/месяц / год) 

в исторический и будущие периоды при разных сценариях изменения концентрации парниковых 

газов в атмосфере  

 1976–2005 гг.  2021–2050 гг.  2051–2080 гг.  

 
ERA5 

SMHI-

RCA4 
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

медиана 66,2 61,5 61,1 66,3 70,3 65,2 80,7 83,6 

доверительный 

интервал для 

медианы на 

уровне 99% 

58,2-

72,8 

49,3-

71,8 

50,5-

87,0 

51,5-

81,8 

64,0-

90,8 

49,4-

82,9 

62,4-

99,7 

66,0-

111,6 

значение  

квантиля 
Коэффициент квантильного тренда, мм/мес / год 

0,9 0,80 0,80 -1,34 -0,07 0,69 1,67 1,00 -2,07 

0,8 0,11 0,80 -0,56 -0,16 1,12 1,37 1,52 0,49 

0,7 -0,01 0,88 -0,66 0,02 0,36 0,49 1,28 0,43 

0,6 -0,17 0,67 -0,76 0,51 -0,28 -0,11 1,65 0,84 

0,5 -0,45 -0,48 -1,04 0,74 -0,03 -0,39 1,08 1,11 

0,4 -0,62 -0,93 -0,94 0,11 -0,17 -0,13 0,60 1,15 

0,3 -0,63 -0,60 -0,41 0,35 -0,02 -0,06 0,22 0,98 

0,2 -0,72 -0,07 -0,12 0,56 -0,10 0,65 0,04 0,53 

0,1 -0,41 -0,81 -0,44 1,48 0,56 0,26 -0,61 -0,77 

Примечание. Курсивом выделены коэффициенты квантильного тренда, совпадающие между  

данными ре-анализа ERA5 и РКМ SMHI-RCA4. Жирным шрифтом выделены коэффициенты 

квантильного тренда, значимые на 99% доверительном уровне.  

 

В среднесрочной перспективе (2051–

2080 гг.) дальнейший рост концентрации 

парниковых газов в атмосфере (т. е. при 

переходе от сценария RCP2.6 к более 

пессимистичному сценарию RCP8.5) бу-

дет сопровождаться увеличением на 28% 

медианы количества декабрьских АО 

над Чёрным морем. В указанный период 

ширина доверительного интервала меди-

аны количества АО увеличивается от 33 

мм/мес для RCP2.6 до 45 мм/мес для 

RCP8.5, т. е. почти в 1,5 раза.  

В период 2051–2080 гг. для сценария 

RCP2.6 значимые тенденции изменения 

количества АО над Чёрным морем для 

квантилей 0,1–0,7 не обнаружены. Для 

квантилей 0,8 и 0,9 получены значимые 

(на 99% уровне) положительные тенден-

ции. При умеренно оптимистичном сце-

нарии RCP4.5 коэффициенты квантиль-

ного тренда количества АО для кванти-

лей 0,1–0,4 незначимы. Для квантилей 

0,5–0,9 отмечаются значимые (на 99% 

уровне) положительные тенденции. Со-

гласно пессимистичному сценарию 

RCP8.5 в указанный период коэффици-

енты квантильного тренда количества 

АО для квантилей 0,1 и 0,9 отрицатель-

ны. Причем коэффициенты квантильно-

го тренда для квантиля 0,9 значимы (на 

99% уровне). При этом они оказались и 

наибольшими (по абсолютной величине) 

по сравнению с остальными коэффици-

ентами. Вместе с тем для квантилей 0,4 и 

0,5 получены значимые (на 99% уровне) 

положительные коэффициенты кван-

тильного тренда количества АО.  

Перейдем к рассмотрению изменения 

медианы количества декабрьских АО в 

Черноморском регионе в будущие пери-

оды по отношению к историческому пе-

риоду (рис. 3).  
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Рис. 3. Изменение медианы количества атмосферных осадков (%) в 2021–2050 гг. (слева) 

и в 2051–2080 гг. (справа) по отношению к историческому периоду 1976–2005 гг.  

в Черноморском регионе в декабре при разных сценариях изменения концентрации парниковых 

газов RCP2.6 (вверху), RCP4.5 (посередине) и RCP8.5 (внизу). Показаны изолинии ±25, 50 и 75%  

Fig.  3. Change in median precipitation (%) in 2021–2050 (left) and in 2051–2080 (right) in relation to 

the historical period 1976–2005 in the Black Sea region in December under different scenarios  

of changes in greenhouse gas concentration RCP2.6 (top), RCP4.5 (middle) and RCP8.5 (bottom).  

Isolines of ±25, 50 and 75% are shown  

 

В краткосрочной перспективе (2021–

2050 гг.) по отношению к историческому 

периоду для сценария RCP2.6 медиана 

количества АО значимо увеличивается 

на 25–50% вдоль Анатолийского побе-

режья. На остальной части Черномор-

ского региона изменения медианы коли-

чества АО малы и различны по знаку. В 

рассматриваемый период для умеренно 

оптимистичного сценария RCP4.5 зна-

чимое (на 95% уровне) увеличение ко-

личества АО отмечается на небольшой 

по площади области Черноморского ре-

гиона по отношению к историческому 

периоду. На юго-западе и северо-востоке 

рассматриваемого региона получено не-

значимое уменьшение количества АО. 

Количество АО на территории Крымско-

го полуострова незначимо уменьшается 

в северо-западной части и увеличивается 

в юго-восточной части. Для пессими-

стичного сценария RCP8.5 в указанный 

период медиана количества АО увели-

чивается почти во всем Черноморском 

регионе по отношению к историческому 

периоду, за исключением малых обла-

стей в северо-западной и юго-западной 

частях Чёрного моря. Наибольший рост 

(свыше 50%) медианы количества АО 

отмечается в окрестности Керченского 

пролива, юго-восточной части Чёрного 

моря и вдоль Анатолийского побережья.  
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В среднесрочной перспективе (2051–

2080 гг.) по отношению к историческому 

периоду для сценария RCP2.6 отмечает-

ся значимое на 95% уровне уменьшение 

медианы количества АО на северо-

востоке и значимое увеличение изучае-

мого параметра в малых по площади об-

ластях на юге, юго-западе и северо-

западе Черноморского региона. В этот 

период для умеренно оптимистичного 

сценария RCP4.5 получен значимый рост 

медианы количества АО в центральной и 

южной части Черноморского региона по 

отношению к историческому периоду. 

Наибольшее увеличение медианы коли-

чества АО (свыше 50%) обнаружено 

вдоль Анатолийского побережья. При 

этом в северо-западной части рассмат-

риваемого региона расположена область 

значимого уменьшения медианы количе-

ства АО. Для пессимистичного сценария 

RCP8.5 в указанный период почти вся 

территория Черноморского региона к 

востоку от 30° в. д. характеризуется зна-

чимым ростом медианы количества АО 

по отношению к историческому перио-

ду. В нескольких небольших по площади 

областях увеличение медианы количе-

ства АО составит более 75% от её значе-

ний в историческом периоде. При этом в 

восточной части Черноморского региона 

отмечается незначимое уменьшение ме-

дианы количества АО.  

Какой из рассмотренных сценариев 

более вероятен? С учётом принятых на 

сегодняшний день законодательных ак-

тов в странах–эмитентах парниковых 

газов, ответственных за не менее чем 

75% общих выбросов, таковым сценари-

ем является RCP4.5 [19].  

Заключение. Проанализированы 

численные оценки изменения количества 

АО в декабре для Черноморского регио-

на в XXI веке с использованием РКМ 

SMHI-RCA4 и входных данных ГКМ 

ICHEC-EC-EARTH (член ансамбля ГКМ 

r12i1p1). РКМ SMHI-RCA4 адекватно 

воспроизводит медиану и долгопериод-

ные тенденции изменения количества 

АО над Чёрным морем в исторический 

период (1976–2005 гг.), полученные по 

данным ре-анализа ERA5. Рассмотрено 

изменение модельных месячных сумм 

АО в будущем (2021–2050 гг. и 2051–

2080 гг.) по отношению к историческому 

периоду при разных климатических сце-

нариях. Получены следующие основные 

результаты.  

Для сценария RCP2.6 в краткосроч-

ной перспективе (2021–2050 гг.) отмеча-

ется значимое уменьшение общего ко-

личества АО над Чёрным морем для 

квантилей 0,5 и 0,9. В тоже время меди-

ана количества АО, выпадающих вдоль 

Анатолийского побережья, увеличивает-

ся на 25–50% по отношению к историче-

скому периоду. В среднесрочной пер-

спективе (2051–2080 гг.) для квантилей 

0,8–0,9 получены значимые положи-

тельные тенденции. В тоже время ожи-

дается значимое уменьшение (по отно-

шению к историческому периоду) меди-

аны количества АО на северо-востоке 

Черноморского региона.  

Для умеренно оптимистичного и бо-

лее вероятного из рассмотренных сцена-

риев (RCP4.5) в краткосрочной перспек-

тиве отмечается значимое увеличение 

количества АО над Чёрным морем для 

квантиля 0,1. В этот период области зна-

чимого увеличения медианы количества 

АО в Черноморском регионе невелики 

по площади. В среднесрочной перспек-

тиве для квантилей 0,5–0,9 получены 

значимые положительные тенденции 

изменения общего количества АО над 

Чёрным морем. В указанный период 

ожидается значимый рост (по отноше-

нию к историческому периоду) медианы 

количества АО в центральной и южной 

частях Черноморского региона. 

Наибольшее увеличение медианы коли-

чества АО (свыше 50%) получено вдоль 

Анатолийского побережья. Вместе с тем, 

в северо-западной части рассматривае-

мого региона расположена область зна-

чимого уменьшения (более 25%) медиа-

ны количества АО.  

Для пессимистичного сценария 

RCP8.5 в краткосрочной перспективе 

получено значимое увеличение количе-

ства АО над Чёрным морем для квантиля 

0,8. В этот период медиана количества 

АО увеличивается по отношению к ис-

торическому периоду почти во всём 

Черноморском регионе, за исключением 
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малых по площади областей в северо-

западной и юго-западной частях Чёрного 

моря. Наибольший рост (свыше 50%) 

медианы количества АО отмечается в 

окрестности Керченского пролива, юго-

восточной части Чёрного моря и вдоль 

Анатолийского побережья. В средне-

срочной перспективе ожидается значи-

мое увеличение количества АО для диа-

пазона квантилей 0,4–0,5 и значимое 

уменьшение количества АО для кванти-

ля 0,9. В указанный период почти вся 

территория Черноморского региона к 

востоку от 30° в. д. характеризуется зна-

чимым ростом медианы количества АО. 

В нескольких небольших по площади 

областях увеличение медианы количе-

ства АО составит более 75% по сравне-

нию с историческим периодом.  
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TRENDS IN CHANGES IN WINTER PRECIPITATION IN THE BLACK SEA REGION  

IN THE XXI CENTURY UNDER DIFFERENT CLIMATE SCENARIOS  

 

A.B. Polonsky, P.A. Sukhonos  

 

Institute of Natural and Technical Systems,  

RF, Sevastopol, Lenin St., 28  

 

Based on the calculations of the regional climate model SMHI-RCA4 within the framework of the 

CORDEX project, projections of changes in winter precipitation for the Black Sea region in the 21st cen-

tury are obtained under different climate scenarios. Changes in the precipitation value in December are 

considered in the short-term (2021–2050) and medium-term (2051–2080) perspectives in relation to the 

historical period (1976–2005). In the second half of the 21st century, for the RCP4.5 and RCP8.5 scenari-

os there is a significant increase in the median precipitation almost over the entire territory of the Black 

Sea region.  

Keywords: precipitation, projections, regional climate model SMHI-RCA4, climate scenarios, Black Sea  
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