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ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА В ОБЛАСТИ КРИОЛИТОЗОНЫ 
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Прогнозы изменения климата, полученные различными независимыми методами, сходятся в том , что 

потепление будет наиболее значительным в высоких широтах северного полушария и можно ожидать, что 
оно окажет заметное воздействие на криолитозону. Для оценки последствий потепления необходимы данные 
о современном и будущем климате, снежном покрове, растительности, почве, вечной мерзлоте, а также 
модели, связывающие природные процессы с климатом. Такие данные и ряд моделей природных процессов 
были объединены в информационную систему для персонального компьютера, которая может применяться 
для решения различных прикладных задач . Одна из вошедших в информационную систему геокрио­
логических моделей была применена для расчета сезонного протаивания вечной мерзлоты в Барроу в 
1949-1995 гг., и с достаточно высокой точностью воспроизвела ее межгодовые изменения. 

Изменение климата, модели, информационная система, расчеты 

INFORMATION SYSTEM FOR ТНЕ EVALUATION OF ТНЕ CLIMATE 
CHANGE IMPACTS АТ PERMAFROST REGIONS 

О. А. Anisimov, У. Yu. Poljakov 

State Hydrological Jnstitиte, 199053, St.Petersbиrg, 2-nd Line V.0., 23, Russia 

There is an agreement between different climatic predictions that warming will Ье amplified at high latitudes 
of the northern hemisphere and may have significant impact on cryosphere. То evaluate the climate change impacts, 
data on modern апd future climate, snow, vegetation, soil, and permafrost, апd climate driven environmental models 
are essential. Such data and several environmental models have Ьееп integrated into the computer-based information 
system, which may Ье applied to various environmental proЫems. Опе of the models has Ьееп used to calculate the 
active layer thickness at Barrow for the period 1949-1995 апd succesfully replicated the observed da ta . 

Cliтate change, тodels, inforтation systeт, calcиlations 

ВВЕДЕНИЕ 

Имеются основания полагать, что антропо­
генное потепление в ближайшие несколько де­
сятилетий окажет значительное воздействие на 

многие природные процессы и явления. Прогно­
зы изменения климата, различаясь региональ­

ными деталями, сходятся в том, что потепление 

будет более сильным в высоких широтах север­
ного полушария [Будык:о и др" 1991; Greco et al" 
1994 ]. К середине следующего столетия потеп­
ление может привести к заметному изменению 

температуры почвы, глубины сезонного промер­
зания и протаивания и сокращению площади 

вечной мерзлоты. Для количественной оценки 
этих процессов необходимы современные эмпи­
рические данные, модели, связывающие процес­

сы в криосфере с параметрами климата, и прог­
нозы изменения климата. 

- сбор, систематизация и анализ эмпири­
ческих данных для исследуемого региона, кон­

тинента или полушария; 

Традиционный подход, применяемый при 
решении прикладных задач по изучению пос­

ледствий глобального изменения климата, со­
держит несколько основных этапов: 

- разработка прикладных математических 
моделей, описывающих зависящие от климата 

природные процессы; 

~О.А. Анисимов, В.Ю. Поляков, 1998 

- выбор сценария изменения климата, 
наиболее адекватного рассматриваемой прогнос­
тической задаче; 

- верификация прикладных моделей с ис­
пользованием современных эмпирических дан­

ных; 

- проведение модельных расчетов для вы­

бранного прогноза изменения климата и полу­
чение оценок влияния потепления на исследуе­

мые процессы. 

Эта работа значительно облегчается в слу­
чае, когда вся необходимая информация, мате­
матические модели и программы, осуществля­

ющие статистический анализ и визуализацию 

данных, собраны в единую автоматизированную 
систему со взаимосвязанными компонентами. 

Такая информационная система для изучения 
изменения климата и его последствий была раз­
работана и , хотя она главным образом ориен­
тирована на анализ процессов, связанных свеч-
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ной мерзлотой, ее применение не ограничивается 

только лишь этой областью. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУ ЛЬ ТАТЫ 

Автоматизированная информационная сис­
тема выполнена в виде компьютерной программы 

для Windows, структура которой показана на 
рис. 1. Система состоит из нескольких взаимо-

связанных блоков, к которым относятся база 
современных климатических и геокриологичес­

ких данных; блок климатических прогнозов; 
блок обработки данных, обеспечивающий статис­
тический анализ, построение графиков и карт 
различных характеристик вечной мерзлоты и 

климата; модельный блок, в котором имеются 
несколько прикладных моделей различной де-

Блок данных 

Аномалии температуры воздуха 

Аномалии осадков 

Прогнозы изменения климата 

Палеоаналоговый метод 

Модели общей циркуляции 

Эмпирические тренды 

Современные климатические 1----------------+1 
и геокриологические данные 

Ряды за периоды наблюдений 

Данные в узлах 
регулярной сетки 

Данные по регионам 

Данные по 

станциям 

Поиск и просмотр данных 

Скользящее осреднение 

Построение графиков и карт 

Работа с картами: 
выделение областей, 
построение изолиний , 

расчет площадей 

Блок прикладных моделей 

Равновесные модели 

Модели активного слоя 

Температурный режим почвы 

Динамические модели 

Модели влажности почвы , 
испарения и стока 

Модели динамики 
вечной мерзлоты 

Распространение вечной мерзлоты 

Справочно-библиографический блок 

Создание библиографических записей Библиографический поиск Работа с группами ссылок 

Рис. 1. Структура информационной системы. 
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тализации и степени сложности, при помощи 

которых оцениваются последствия изменения 

климата. Система также содержит библиогра­
фическую базу данных. 

Собранная климатическая информация 
представлена данными, относящимися к совре­

менному глобальному и региональному климату, 
климатам трех теплых эпох прошлого (клима­

тический оптимум голоцена, микулинское меж­

ледниковье, теплая эпоха плиоцена), и прогнозы 

(сценарии) изменения климата, полученные при 

помощи нескольких различных моделей общей 
циркуляции атмосферы, палеоклиматических 
реконструкций и современных эмпирических 

трендов климатических характеристик. 

Вся информация разделяется на данные по 

метеостанциям и в узлах регулярной сетки. По 

временному разрешению данные разделяются на 

многолетние нормы климатических переменных, 

рассчитанные для продолжительных интервалов 

времени, и на срочные (3- и 6- часовые), суточ­

ные, декадные, месячные, сезонные и среднего­

довые за определенные периоды наблюдений. 
Каждый из архивов, входящих в базу данных, 
сопровождается подробным описанием, в кото­
ром поясняется его происхождение; инструмен­

тальная база, при помощи которой проводились 
измерения и ее изменения на протяжении пе­

риода наблюдений; характеристики однород­
ности рядов наблюдений; преобразования и поп­
равки оригинальJJых результатов измерений, 

сделанные в процессе разработки базы данных; 
список публикаций, относящихся к данной раз­
работке. Наличие таких "метаданных" о каждом 
из входящих в систему архивов климатической 

информации значительно облегчает ее дальней­
шее использование и позволяет во многом избе­
жать возникновения ошибок, связанных с невер­
ной интерпретацией исходных измерf1ний. 

Основу климатического блока составляют 
данные о температуре воздуха и атмосферных 

осадках, прежде всего потому, что под прогнозом 

климата обычно понимают изменения именно 
этих двух переменных. Поскольку многие при­

кладные модели, оценивающие различные пос­

ледствия антропогенного потепления, требуют 
привлечения более широкого набора параметров, 
в системе также содержатся данные о таких 

элементах, как снежный покров, температура 

почвы (поверхностная и на глубинах), скорость 

и направление ветра, влажность воздуха и об­
лачность. Для ограничения объема информации, 
постоянно хранящейся в системе, какие-либо 
иные климатические характеристики в нее вклю­

чены не были. Однако для тоГQ, чтобы обеспечить 
возможность ее расширения в будущем, были 
разработаны и включены в систему программы, 
осуществляющие трансформацию данных с 
внешних источников информации (компакт-

диски с данными, компьютерные файлы, данные 
из сети Интернет и т.п.) в базу данных инфор­

мационной системы. 

Наиболее полно ряды наблюдений за дли­
тельные интервалы времени и рассчитанные с их 

помощью нормы климатических характеристик 

представлены для территории бывшего СССР. 
Измерения охватывают период с конца прошлого 

столетия до середины 1990-х гг., количество 
станций на территории бывшего СССР, изме­
рения на которых вошли в базу данных, для 
разных климатических переменных составляет 

от 622 до 820, многие из станций (более 250) 
расположены в области распространения вечной 
мерзлоты. 

Блок прикладных расчетов содержит не­
сколько достаточно простых равновесных моде­

лей, и более сложные динамические, отлич~­
ющиеся прежде всего тем, что они учитывают 

инерционные процессы, присущие климатичес­

кой системе, и за счет этого дают оценки ско­

рости изменения параметров вечной мерзлоты в 

реальном масштабе времени. 
Равновесные модели используют в качестве 

входных параметров месячные нормы темпера­

туры воздуха и осадков, по которым рассчитыва -
ются средняя за зиму высота снежного покрова, 

температура почвы, глубина сезонного про­
таивания и почвенно-мерзлотный индекс, при 

помощи которого оценивается распространение 

вечной мерзлоты и положение границ между ее 

различными типами. Модели, вошедшие в 
информационную систему, достаточно хорошо 

известны и описаны в ряде публикаций 
[Анисимов, Нельсон, 1990; Кудрявцев и др., 

1974; Nelson, Oиtcalt, 1987]. Они неоднократно 
проверялись на эмпирических данных и пока­

зали хорошие результаты. В рамках инфор­

мационной системы их легко можно использо­

вать совместно с климатическими прогнозами и, 

выбирая тот или иной сценарий изменения кли­
мата, получать оценки ожидаемого изменения 

расчетных характеристик в условиях антропо­

генного потепления. 

Некоторые из оценок изменения температу­

ры воздуха, почвы и глубины сезонного про­
таивания по крупным регионам, ожидаемые к 

середине следующего столетия, приведены в 

таблице 1. Представленные в таблице значения 
были получены при помощи информационной 
системы с использованием равновесных геокрио­

логических моделей; глобального архива данных 
в узлах регулярной пространственной сетки с 

пространственным разрешением 0,5°, содержа­

щего современные месячные нормы температуры 

воздуха и осадков и преобладающий грануло­
метрический состав почвы [Staиb, Rozenzweing, 
1992 ]; сценария изменения климата для се­

редины следующего столетия, полученного при 
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Ожидаемое к 2050 г. увеличение среднегодовой температуры воздуха (ЛТ8), почвы (ЛТп) и глубины 
максимального сезонного протаивания (ЛZ) для различных областей криолитозоны северного полушария 

Область криолитозоны лтв, ·с 

Арктическое побережье Аляски и Канады 0,5-1,0 
Uентральная Канада 1,5-2,5 
Западное побережье Канады 1,0---,2,0 
Север Скандинавии 1,5-2,0 
Западная Сибирь 1,5-2,5 
Якутия 1,5-2,5 
Дальний Восток 1,0-2,0 

помощи транзитивной модели общей цирку­
ляции атмосферы ECHAMl-A [Greco et al., 
1994 ]. Информационная система позволяет про­
водить расчеты и строить прогностические гео­

криологические карты с использованием альтер­

нативных данных о современном и будущем кли­
мате, и, в зависимости от выбора той или иной 
базы данных, результаты могут несколько 
различаться. Так, например, доля площади сов­

ременной вечной мерзлоты, на которой за счет 

потепления к середине следующего столетия мо­

гут сформироваться талики с поверхности, 

оценивается в 12 %-22 %, в зависимости от 
выбора сценария изменения климата. Сопостав­
ление результатов и оценка их достоверности 

представляет собой важную самостоятельную за­
дачу, обсуждение которой выходит за рамки 
данной публикации. 

При интерпретации результатов расчетов по 

равновесным геокриологическим моделям необ­
ходимо принимать во внимание, что они описы­

вают лишь установившийся режим взаимодейст-

лтп. °С ЛZ, % 
0,5-1,0 30-50 
1,0-2,0 30-50 
0,5-1,5 10-20 
1,0-2,0 10-20 
1,5-2,0 15-25 
1,5-2,0 25- 50 
1,0-2,О 40-50 

расчета межгодовоit изменчивости rлубины слоя 
сезонного промерзания в Барроу, на арктическом 

побережье Аляски. Расчеты проводились для пе­
риода с 1949 по 1995 г., для которого имелись 
суточные данные по всем необходимым метеоро­
логическим параметрам, предоставленные на-
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полагают стационарность всех внешних условий. 

Для изучения и прогнозирования изменения 
взаимодействующих параметров во времени, 

например, во внутригодовом цикле, большие 
возможности дают динамические модели энерго­

и массобмена между глубокими слоями грунта, 
слоем годовых теплооборотов, растительностью и 
атмосферой. Несколько таких моделей, адап­
тированных к условиям вечной мерзлоты, были 
включены в информационную геокриологичес­

кую систему [Анисимов, 1990; Anisimov, 1989; 
Goиdrich, 1978; Waelbroeck, 1993 ]. Динамичес­
кие модели, различаясь деталями, в целом име­

ют достаточно схожее строение и обычно состоят 
из двух основных блоков: метеорологического, в 
котором по заданным параметрам атмосферного 

климата рассчитывается равновесная темпера­

тура подстилающей поверхности, и почвенного, 

в котором рассчитываются профиль темпера­

туры, влажность почвы и положение фазовых 

границ. Расчет осуществляется с заданным вре­
менным шагом, обычно от нескольких часов до 
нескольких суток, в зависимости от наличия 

данных. 

Одна из вошедших в информационную сис­
тему динамических моделей была применена для 
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Рис. 2. Средняя месячная температура воздуха 
(А) и расчетная глубина максимального сезон -
наго протаивания суглинистой почвы (Б) в Бар­
роу, 1949-1995 г. 

Данные расчета для влажности почвы 600 мм/м (]); 350 мм/м 
(2) и результаты измерений отдельных лет (показаны точ ­
ка1'1и) . . 



ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОСЛЕДСТВИЙ ИЗМЕНЕНИЙ 

циональной метеорологической службой США. В 
1960-х гг. на протяжении шести лет Лабора­
торией арктических исследований корпуса воен­

ных инженеров США (CRREL) проводились 
измерения глубины промерзания, температуры и 
влажности (льдистости) почвы до глубины 1,5 м, 
а также снежного покрова на нескольких экс­

периментальных площадках в Барроу. Эти изме­
рения были возобновлены в 1989 г. в связи с 
выполнением национальной научной программы 

изучения Арктики (ARCSS). База геокриоло­

логических, климатических и почвенных дан­

ных, построенная на основе измерений, прове­

денных в различное время на нескольких экс­

периментальных площадках вблизи Барроу , в 
1995 г. была выпущена в виде компакт-диска. В 
данном исследовании она была использована для 
проверки динамической модели вечной мерзло­

ты. При проведении расчетов использовались 

средние суточные значения температуры воздуха 

и осадков за период 1949-1995 гг. Теплоемкость 

и теплопроводность почвы рассчитывались с ис­

пользованием полуэмпирических формул для 
суглинка в зависимости от влагосодержания · 
[Павлов, 1979 ]. Предполагалось наличие орга­
нического слоя мощностью 1 О см. Льдистость 
мерзлой почвы принималась равной 500 мм/ м (в 
водном эквиваленте) , влажность талой почвы 
принималась равной 350 мм/ м и 600 мм/ м, что 
соответствует полученным в измерениях 

средним величинам влажностИ в Барроу в годы с 
небольшим количеством осадков и при обильном 
увлажнении. 

Сравнение результатов расчетов и имею­
щихся данных измерений показало, что модель 

очень точно воспроизводит термический режим 

и глубину слоя оттаивания. Рассчитанные кри­
вые изменения глубины слоя протаивания для 
условий достаточно увлажненной и сухой почвы 

представлены на рис. 2, Б, там же точками 

показаны имеющиеся измерения для отдельных 

лет. На рис. 2, А показаны средние месячные 
значения температуры воздуха за весь период 

расчета. Примечательно, что даже визуальное 
сравнение указывает на наличие корреляции го­

довой амплитуды температуры воздуха и глу­

бины сезонного протаивания. 
Применение геокриологической информа­

ционной системы не исчерпывается рассмотрен­

ными примерами. С ее помощью были получены 
оценки распространения вечной мерзлоты в се­

верном полушарии при различных сценариях 

потепления [Anisimov, Nelson, 1996, 1997] , а 

также рассчитаны и построены прогностические 

карты, иллюстрирующие изменение мощности 

снежного покрова, температуры почвы, глубины 
сезонного протаивания и продолжительности ве-

гетационного периода. Все расчеты для совре­

менных климатических условий находятся в хо­

рошем соответствии с имеющимися эмпиричес­

кими данными, что свидетельствует о достаточно 

высокой точности входящих в информационную 

систему прикладных моделей и подтверждает 

возможность ее использования для изучения 

взаимосвязей геокриологических процессов и 

климата как в современных условиях, так и в 

условиях антропогенного изменения климата. 

Данное исследование поддерживается сов­

местным российско-американским грантом 

CRDF, RGl-225 и грантом NSF США, ОРР-
9614537. 
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