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Modelling Western Siberia Climate:
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Представлены первые результаты моделирова-
ния современного и будущего климата Западной
Сибири, полученные с использованием региональ-
ной климатической модели RegCM. Обсуждают-
ся результаты вычислительных экспериментов по
исследованию влияния размера области интегри-
рования на поля приземной температуры воздуха
и осадков, по проверке качества воспроизведения
моделью современного климата, а также парамет-
ры климата региона в 2010–2029 годах. Показано,
что модель может быть использована для уста-
новления характера будущих изменений климата
Западной Сибири.
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The first results of contemporary and future West
Siberia climate performed using the RegCM regional
climatic model are presented. We discuss the results
of the computer experiments set up to determine the
influence of the domain size choice on the resulting
near-surface air temperature and precipitation data,
and the quality of reproduction of the contemporary
climate by the model; and the parameters of the
regional climate for 2010–2029. It’s shown that the
model can be used to determine the character of the
future West Siberia climate change.
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Введение. Факт глобального потепления в
ХХ в. фиксируется с 70-х гг. XX в. [1, 2]. С этого
времени резко возросло количество исследований,
посвященных проблеме колебаний климата, сфор-
мулирована необходимость слежения за текущим
состоянием климата.

По данным инструментальных наблюдений,
наиболее значительные изменения приземной
температуры воздуха наблюдаются в Сибири (см.,
например: [2, 3]). Глобальные климатические мо-
дели указывают на еще большие изменения кли-
мата региона в XXI в. [4]. Вместе с тем получен-
ные к настоящему времени количественные оцен-
ки ожидаемых в Сибири климатических измене-
ний не совсем определены. В работе [5], например,
отмечается, что главная причина этой неопре-
деленности — недостаточная изученность регио-
нальных климатически значимых процессов и об-
ратных связей между региональными и глобаль-
ными изменениями климата.

Исследования последних 20 лет показыва-
ют, что эффективным инструментом при изуче-
нии регионального климата в условиях меняюще-
гося глобального климата являются региональ-
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держке РФФИ (проект № 11-07-12048), гранта Минобрна-
уки РФ и Интеграционного проекта СО РАН.

ные климатические модели [1, 5–14]. Успешность
этих моделей при описании поведения системы
«атмосфера—подстилающая поверхность» регио-
на обусловлена прежде всего более точным, по
сравнению с глобальными моделями, описанием
рельефа и процессов тепломассопереноса в регио-
нальной системе.

Отметим, что основная идея моделирования
регионального климата, высказанная и впервые
реализованная в [6, 7], заключается в интегриро-
вании уравнений динамики атмосферы в течение
достаточно длительного времени при непрерыв-
ной «подпитке» модели внешними данными ана-
лиза (реанализа) или данными глобальной модели
на боковых границах рассматриваемой области.
На современном этапе значительная часть ключе-
вых параметров подстилающей поверхности (аль-
бедо, температура поверхности океана, состояние
растительного покрова и др.) не моделируется яв-
но, а задается с использованием внешних деталь-
ных архивов или баз данных. Эксперименты по-
казали, что в силу хорошего описания основных
климатообразующих процессов на масштабах 20–
50 км, средние многолетние данные модели можно
использовать при сопоставлениях с результатами
наблюдений при решении климатических задач.
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Цель данной работы — исследование возмож-
ностей версии 4.1 (май 2011 г.) региональной кли-
матической модели RegCM [15–17] при описании
климата Западной Сибири. Выбор этой модели
был обусловлен успешным применением RegCM3
для исследований климатических изменений во
многих зонах мира, наличием данных о погрешно-
стях моделирования приземной температуры воз-
духа и осадков в различные сезоны года для раз-
ных климатических зон, а также открытого кода,
детального описания баз данных, функций под-
систем и форматах данных (см., например: [15] и
приведенные в ней ссылки).

В работе обсуждаются результаты вычисли-
тельных экспериментов, проведенных в Алтай-
ском госуниверситете и Институте вычислитель-
ных технологий СО РАН, по исследованию вли-
яния размера области интегрирования на поля
приземной температуры воздуха и осадков, по
проверке качества воспроизведения современного
климата в этих экспериментах, а также первые ре-
зультаты характеристик климатической системы
региона в 2010–2029 гг. Главный результат рабо-
ты — вывод о возможности применения модели
RegCM для установления характера будущих из-
менений климата Западной Сибири.

1. Климатическая модель RegCM. Ди-
намическим ядром модели RegCM выступает гид-
ростатическая версия мезомасштабной модели
ММ5 (см.: [15–18]). Работы по созданию, разви-
тию и поддержке модели выполнены в Междуна-
родном центре теоретической физики им. Абдуса
Салама (ICTP, Триест, Италия) [15–17].

Основные модули этой модели: Terrain, SST,
ICBC, RegCM, GrADSNcPrepare и GrADSNcPlot.

Блок Terrain выполняет географическую при-
вязку сеток модели посредством задания горизон-
тальных размеров (количества узлов) и простран-
ственного разрешения сетки региональной моде-
ли, долготы и широты центральной точки регио-
нальной сетки, используемой картографической
проекции (полярной стереографической, Ламбер-
та или Меркатора). Эта подпрограмма служит
также для формирования данных о рельефе и
типе подстилающей поверхности на основе суще-
ствующих в системе RegCM баз данных. Для за-
дания рельефа и свойств подстилающей поверхно-
сти имеется возможность использовать глобаль-
ные топографические данные различного разре-
шения — от одного градуса до 30 секунд.

Модуль SST (Sea Surface Temperature) служит
для задания модели океана. Несмотря на удален-
ность границ исследуемой в работе области от
океана, без данных SST запуск модели невозмо-
жен.

Подпрограмма ICBC (Initial Condition,
Boundary Condition) предназначена для зада-
ния начальных и граничных условий. При этом

выполняется интерполяция внешних данных с ис-
ходных изобарических уровней на сигма-уровни
модели. ICBC файлы содержат данные о рас-
пределении давления и температуры на уровне
подстилающей поверхности, проекциях скорости
ветра, профилях температуры и отношения смеси
водяного пара.

Модуль RegCM предназначен собственно для
моделирования климатической системы. В мо-
дели имеется набор схем параметризаций для
описания физических процессов переноса излу-
чения, переноса потоков тепла и влаги в поч-
ве, физических процессов в пограничном слое,
конвективных осадков и др. Так, например, для
описания переноса потоков тепла и влаги в
почве могут быть использованы модели BATS
(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) или CLM
(The Community Land Model), для описания кон-
вективных осадков имеются три схемы (см. [16]).

Обработка результатов моделирования
и их визуализация проводится модулями
GrADSNcPrepare и GrADSNcPlot. Для полу-
чения доступа к числовым значениям данных
NetCDF файлов используются сторонние про-
граммные продукты (NetCDF Tools или готовые
библиотеки для популярных языков програм-
мирования с функциями обработки NetCDF
файлов).

Наконец, отметим, что для визуализации мо-
дельных данных можно использовать и ГИС, од-
нако это потребует проведения дополнительных
преобразований данных RegCM из NetCDF фор-
мата, например, в GeoTIFF.

2. Постановка вычислительных экспе-

риментов. Информационной основой работы
являются результаты трех вычислительных экс-
периментов для областей, размеры которых 56 ×
56 ячеек (эксперимент 1; границы ∼ (45–65◦) с.ш.,
(60–95◦) в.д.), 80 × 60 ячеек (эксперимент 2; гра-
ницы ∼ (45–65◦) с.ш., (45–95◦) в.д.) и 100 × 70
ячеек (эксперимент 3; границы ∼ (43–67◦) с.ш.,
(30–95◦) в.д.).

Расчеты проведены при следующей конфигу-
рации RegCM версии 4.1: размер ячейки 40 км,
равноугольная коническая проекция Ламберта,
характеристики подстилающей поверхности — по
данным архива с разрешением 30 угловых се-
кунд, начальные и граничные данные по результа-
там реанализа [19] или глобальной климатической
модели [20], буферная зона 12 ячеек, 18 сигма-
уровней по вертикали, модель пограничного слоя
на основании [21], схема параметризации облаков
из [22], верхняя граница на уровне 50 гПа, вре-
менной шаг в атмосферной модели — 120 секунд.
Остальные параметры модели задавались в со-
ответствии с рекомендациям разработчиков для
версии 4.1 [17].
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Рис. 1. Положение зон анализа относительно границ области интегрирования в эксперименте 1.
Изолинии отражают рельеф рассматриваемой области

Рис. 2. Положение зон анализа относительно границ области интегрирования в эксперименте 3.
Изолинии отражают рельеф рассматриваемой области

Расчеты проведены для периодов 1970–1980
и 1970–2029 гг. В серии 10-летних расчетов, вы-
полненных с целью исследования влияния разме-
ра области интегрирования на основные клима-
тические характеристики Западной Сибири, для
задания начальных и граничных условий ис-
пользовался реанализ [19]. Расчеты для 1970–
2029 гг. проведены по данным глобальной модели
EH5OM [20]. Отметим, что результаты для 2001–
2029 гг. получены для сценария A1B [23] на сетке
1.875× 1.875◦ при 17 сигма-уровнях.

Качество воспроизведения современного кли-
мата региональной климатической моделью в ука-
занных выше экспериментах определялось путем
сопоставления среднемноголетних данных моде-
ли с результатами архива CRU, подготовленного
отделом исследования климата Университета Во-
сточной Англии [24]. В силу широкого использова-
ния [24] при верификации результатов региональ-
ных климатических моделей в работе эти данные
рассматривались как «истинные».
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Таблица 1
Результаты сопоставления среднемноголетних приземных температур воздуха модели RegCM4.1
с данными архива CRU [24] для 1970–1979 гг. Начальные и граничные данные по результатам

реанализа [19]

Зона
Год Весна Лето Осень Зима

среднее станд.
откл.

среднее станд.
откл.

среднее станд.
откл.

среднее станд.
откл.

среднее станд.
откл.

Эксперимент 1 (56× 56)
1 0.67 0.32 −0.10 0.45 0.28 0.36 −0.02 0.29 2.59 0.39
2 0.65 0.45 −0.28 0.56 0.15 0.42 −0.12 0.38 2.97 0.57
3 0.33 0.27 −0.38 0.35 −0.24 0.16 −0.32 0.21 2.13 0.42

Эксперимент 2 (80× 60)
1 0.39 0.26 −0.75 0.35 0.07 0.26 −0.36 0.23 2.70 0.38
2 0.42 0.40 −0.77 0.48 0.01 0.40 −0.39 0.34 2.99 0.59
3 0.19 0.26 −0.71 0.35 −0.26 0.16 −0.54 0.22 2.17 0.43

Эксперимент 3 (100× 70)
1 −0.01 0.25 −1.35 0.34 −0.29 0.26 −0.81 0.22 2.42 0.31
2 0.18 0.43 −1.13 0.52 −0.04 0.40 −0.71 0.34 2.69 0.59
3 −0.10 0.23 −1.18 0.32 −0.44 0.16 −0.95 0.19 2.00 0.42

Успешность воспроизведения современного
климата определялась в трех зонах областей ин-
тегрирования: (54–58◦ с.ш., 70–76◦ в.д.) — зона 1;
(51–56◦ с.ш., 77–83◦ в.д.) — зона 2; (56–59◦ с.ш.,
76–84◦ в.д.) — зона 3. Положение зон анализа от-
носительно границ областей интегрирования для
1-го и 3-го экспериментов показано на рисунках 1
и 2.

3. Результаты и выводы. Первым эта-
пом исследований, представленных в работе, бы-
ло установление влияния размеров области инте-
грирования и положения их границ (западной и
восточной) относительно зон анализа на призем-
ную температуру воздуха и интенсивность осад-
ков. При планировании этих экспериментов учи-
тывались итоги [25, 26], которые показали вы-
сокую чувствительность результатов моделиро-
вания к положению зоны анализа относительно
границ области интегрирования в рассмотренные
зимний и летний периоды. В частности, добав-
ление нового качества к внешним данным, «под-
питываюшим» модель на границах, возрастало в
зимний период в [25] при увеличении расстояния
между границей входа потока, определяющего ха-
рактер изменения синоптической ситуации в зоне
моделирования, и зоной анализа. В силу этого для
исследования чувствительности результатов мо-
дели к размерам области интегрирования и по-
ложению их границ в первом эксперименте зоны
анализа располагались в центральной части обла-
сти интегрирования (см. рис. 1), в третьем — в во-
сточной части (рис. 2). В последнем эксперименте
было максимальное расстояние между западной
границей и зонами анализа. По мнению авторов,
такая постановка вычислительных экспериментов
позволяет на количественном уровне исследовать

влияния размеров области интегрирования и по-
ложения их границ относительно зон анализа при
характерном западном переносе в регионе.

Вычислительные эксперименты 1–3 проведены
при двух вариантах «подпитки» модели внешни-
ми данными. В первом случае начальные и гра-
ничные условия с шагом 6 часов задавались с ис-
пользованием реанализа [19], во втором — по дан-
ным глобальной модели EH5OM [20]. Результа-
ты нескольких серий выполненных расчетов пред-
ставлены в таблицах 1–4 и на рисунке 3.

Результаты, приведенные в таблицах 1, 2,
суммируют информацию о характере изменений
среднемноголетней приземной температуры воз-
духа, а также сезонном и годовом ходе темпера-
туры в зонах анализа для 1970–1979 гг. при «под-
питке» модели данными реанализа [19]. Средне-
месячные значения и годовой ход аномалий ин-
тенсивности осадков для 1970–1999 гг. показаны
на рисунке 3 и таблице 3. В этом расчете началь-
ные и граничные условия — по данным глобаль-
ной модели EH5OM [20].

В таблице 4 представлены результаты по от-
клонению среднемесячных температур воздуха в
приземном слое для трех периодов (2010–2019,
2020–2029, 2000–2029 гг.) от температуры базового
(1970–1999 гг.) современного периода в трех зо-
нах анализа. Эта серия расчетов проведена при
«подпитке» модели RegCM4 данными глобальной
модели EH5OM [20].

Полученные в работе результаты позволяют
сделать следующие выводы.

1. Среднемноголетняя приземная температура
воздуха и годовой ход температуры для 1970–
1979 гг. для всех зон анализа лучше воспро-
изводятся в эксперименте 3.
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Рис. 3. Сопоставление отклонений интенсивности осадков (мм) от среднего значения в зонах анализа
от аномалий архива CRU [24] для трех экспериментов: а — зона 1, б — зона 2, в — зона 3
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Таблица 2
Отклонение среднегодовой приземной температуры воздуха, полученной в модели RegCM4.1,
от данных архива CRU [24]. Начальные и граничные условия по результатам реанализа [19]

Зона 1

Год
эксперимент 1 эксперимент 2 эксперимент 3

среднее станд. откл. среднее станд. откл. среднее станд. откл.
1970 0.38 0.24 0.12 0.20 −0.04 0.20
1971 0.79 0.38 0.15 0.31 −0.30 0.29
1972 0.44 0.29 0.29 0.24 0.04 0.23
1973 0.77 0.41 0.60 0.30 0.04 0.31
1974 1.14 0.33 0.93 0.25 0.50 0.22
1975 0.45 0.42 0.28 0.34 −0.13 0.32
1976 0.55 0.33 0.30 0.31 −0.17 0.31
1977 0.85 0.31 0.87 0.36 0.57 0.31
1978 0.96 0.44 0.44 0.36 −0.37 0.33
1979 0.55 0.42 0.17 0.36 −0.21 0.27

Зона 2

Год
эксперимент 1 эксперимент 2 эксперимент 3

среднее станд. откл. среднее станд. откл. среднее станд. откл.
1970 0.33 0.39 0.20 0.32 −0.11 0.36
1971 0.39 0.37 0.08 0.38 −0.12 0.42
1972 0.27 0.47 0.10 0.39 −0.06 0.43
1973 0.91 0.50 0.49 0.44 0.14 0.53
1974 0.87 0.54 0.68 0.48 0.51 0.49
1975 0.53 0.40 0.32 0.41 0.34 0.40
1976 0.76 0.50 0.46 0.46 0.29 0.42
1977 1.07 0.41 1.03 0.39 0.70 0.36
1978 1.04 0.61 0.80 0.58 0.22 0.62
1979 0.65 0.54 0.45 0.51 0.12 0.54

Зона 3

Год
эксперимент 1 эксперимент 2 эксперимент 3

среднее станд. откл. среднее станд. откл. среднее станд. откл.
1970 0.16 0.32 0.08 0.30 −0.16 0.33
1971 0.18 0.27 −0.10 0.25 −0.42 0.25
1972 0.13 0.25 0.02 0.25 −0.11 0.25
1973 0.32 0.23 0.23 0.24 −0.29 0.24
1974 0.68 0.31 0.63 0.28 0.34 0.23
1975 0.30 0.25 0.18 0.25 −0.08 0.21
1976 0.29 0.22 0.14 0.24 −0.06 0.21
1977 0.67 0.22 0.63 0.20 0.43 0.19
1978 0.23 0.29 −0.02 0.23 −0.61 0.22
1979 0.02 0.23 −0.15 0.22 −0.48 0.22
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Таблица 3
Отношение среднемесячной интенсивности осадков модели RegCM4.1 к данным архива CRU [24] для
1970–1999 гг. Начальные и граничные условия по результатам глобальной климатической модели [20]

Зона 1 Зона 2 Зона 3
экспери-
мент 1

экспери-
мент 2

экспери-
мент 3

экспери-
мент 1

экспери-
мент 2

экспери-
мент 3

экспери-
мент 1

экспери-
мент 2

экспери-
мент 3

Январь 1.29 1.44 1.48 1.36 1.46 1.42 1.14 1.23 1.20
Февраль 1.45 1.64 1.66 1.51 1.58 1.49 1.34 1.43 1.45
Март 1.78 2.06 2.03 1.80 1.90 1.83 1.65 1.79 1.74
Апрель 1.83 1.92 1.74 1.73 1.74 1.54 1.74 1.71 1.57
Май 1.77 1.78 1.63 1.75 1.73 1.45 1.80 1.71 1.49
Июнь 1.51 1.45 1.43 1.66 1.66 1.51 1.61 1.39 1.24
Июль 1.40 1.45 1.36 1.46 1.52 1.56 1.66 1.60 1.47
Август 1.37 1.30 1.35 1.51 1.48 1.46 1.40 1.46 1.36
Сентябрь 1.28 1.53 1.39 1.11 1.32 1.32 1.25 1.30 1.26
Октябрь 1.37 1.77 1.81 1.34 1.57 1.54 1.29 1.41 1.40
Ноябрь 1.32 1.53 1.53 1.43 1.57 1.54 1.21 1.32 1.31
Декабрь 1.19 1.37 1.41 1.50 1.63 1.54 1.21 1.31 1.33
Среднее 1.46 1.60 1.57 1.51 1.60 1.52 1.44 1.47 1.40
Станд.
откл.

0.22 0.23 0.21 0.20 0.15 0.12 0.24 0.19 0.15

Таблица 4
Среднемесячная температура региона в зонах анализа для разных временных интервалов:

T0 = T [1970; 1999], T1 = T [2010; 2019], T2 = [2020; 2029], T3 = T [2000; 2029]. Начальные и граничные
данные по результатам глобальной климатической модели [20]

Зона 1 Зона 2 Зона 3
T1 − T0 T2 − T0 T3 − T0 T1 − T0 T2 − T0 T3 − T0 T1 − T0 T2 − T0 T3 − T0

Январь 0.1 1.6 0.6 0.8 1.4 0.6 0.1 1.6 0.6
Февраль 2.0 1.3 1.7 2.3 1.9 2.1 1.9 1.5 1.7
Март 0.2 1.1 1.0 1.2 1.2 1.5 1.0 1.2 1.3
Апрель 1.2 0.6 0.7 1.1 0.9 0.9 1.9 0.3 0.6
Май 1.3 1.1 1.0 0.2 1.1 0.9 1.9 0.8 1.0
Июнь 0.7 −0.1 0.3 0.4 −1.0 −0.2 0.3 −0.8 −0.2
Июль 0.1 0.7 0.2 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4
Август 0.8 0.9 0.6 1.2 1.2 0.8 0.6 0.5 0.4
Сентябрь 0.6 0.7 0.8 0.5 0.4 0.6 0.8 0.5 0.8
Октябрь 0.8 1.2 0.7 0.5 0.9 0.5 0.9 1.3 0.7
Ноябрь 1.7 2.7 1.3 2.0 3.3 1.8 1.8 3.5 1.7
Декабрь 2.2 2.6 1.8 2.2 2.7 2.0 2.2 3.4 2.2
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2. Модель воспроизводит сезонный ход темпера-
туры воздуха. Отклонения среднемноголет-
них весенних и осенних температур RegCM4.1
от данных CRU [24] для 1970–1979 гг. мини-
мальны в эксперименте 1, летних — в экспе-
рименте 2. Зимние температуры лучше моде-
лируются в эксперименте 3, что подтвержда-
ет результаты [25].

3. Модельные данные по годовому ходу анома-
лий интенсивности осадков для 1970–1999 гг.
в целом удовлетворительно согласуются с ре-
зультатами CRU [24]. Вместе с тем расчеты
показывают, что абсолютные значения годо-
вых интенсивностей осадков в модели превы-
шают на ∼ (30−40)% имеющиеся оценки ана-
лиза [24] для всех зон и всех месяцев. В работе
установлено, что максимальные отклонения
наблюдаются для весенних месяцев (март, ап-
рель, май).

4. Первые оценки модели RegCM4 изменения
климата Западной Сибири в 2010–2029 гг. в
зонах анализа для сценария A1B [23] возмож-
ной эволюции глобальной климатической си-

стемы показывают, что в ближайшие два де-
сятилетия рост декадных температур следует
ожидать в январе, октябре–декабре. Макси-
мальный рост температур прогнозируется в
ноябре (от 1.0◦C в зоне 1 до 1.7◦C — в зоне
3), а также в декабре (0.4◦C и 1.2◦C для зон
1, 3). Вместе с тем в зонах анализа следует
ожидать похолодание в июне, которое может
составить 0.5–0.6◦C, а также в феврале и ап-
реле. Для других месяцев модель показыва-
ет различный характер изменения темпера-
тур (см. табл. 4).

Главным результатом работы является вывод о
возможности использования модели RegCM4 для
установления характера будущих изменений кли-
мата Западной Сибири.
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