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Выполнен анализ эволюции глубин сезонного протаивания и сезонного промерзания в XX–XXI вв.
под влиянием изменения климата. Использованы данные о климате, полученные с помощью моделей
общей циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО). Расчетные характеристики сравнивались с система:
тизированными и опубликованными данными наблюдений на метеорологических станциях и геокрио:
логических стационарах России. Выполнено осреднение глубин протаивания и промерзания по террито:
рии двух больших регионов России, которые различаются наличием или отсутствием вечной мерзлоты в
слое 0–3,2 м. Использование климатических данных, рассчитанных по модели HadCM3, позволяет удов:
летворительно воспроизвести экспериментальную эволюцию глубин протаивания и промерзания за пе:
риод с 1956 по 1990 г. Данные локального мониторинга глубин сезонного протаивания воспроизводятся
моделями не для всех регионов России. Антропогенное потепление становится статистически значимым
по сравнению с естественной изменчивостью глубин протаивания со второй половины XXI в. Выполне:
ны также оценки деформации годовой эволюции профилей температуры в слое 0–30 м в XXI в.
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Analysis of the evolution of season thawing and freezing depths during the XX and XXI centuries under
the climate change is performed. The climate data are simulated by means of the Global Climate Models (GCM).
The calculated characteristics are compared with the summarized and published data of observations. The
regionally averaged values of freeze/thaw depths are calculated for two vast regions of Russia. The difference
between the regions is determined as the presence or absence of permafrost in the 0–3.2 m soil layer. The climate
data simulated by means of HadCM3 give the opportunity to reproduce the observed evolution of thaw/freeze
depths for the period of 1956–1990. The models can reproduce local monitoring data of seasonal thaw depth
not for all regions of Russia. The anthropogenic effects in the evolution of the thawing depth are statistically
significant from the second half of the XXI century. The annual evolution of temperature profile changes during
the XXI century in the layer of 0–30 m is also simulated.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования эволюции многолетнемерзлых
грунтов под влиянием климатического воздей:
ствия приобретают особое значение в связи с
проблемой предвычисления параметров вечной
мерзлоты в XXI в. Анализ изменения параметров
вечной мерзлоты необходим для определения
стратегии адаптации к изменившимся условиям
окружающей среды. Очевидно, что решение такой
задачи прежде всего требует анализа прогности:
ческих значений климатических характеристик.
В качестве инструмента для прогноза изменений
климата широко используются решения систе:

мы гидротермодинамических уравнений, описы:
вающих состояние атмосферы в разные моменты
времени.

Вечная мерзлота является климатически уяз:
вимым элементом природной среды. Исследовани:
ям деградации и устойчивости вечной мерзлоты в
условиях изменяющегося климата посвящены мно:
гочисленные публикации [Анисимов, 1990; Аниси#
мов, Нельсон, 1997; Израэль и др., 1999; Павлов,
2000, 2003; Малевский#Малевич и др., 2000; Моль#
кентин и др., 2001; Allard et al., 1995; Anisimov et al.,
1997; Pavlov, 1997; Osterkamp, Romanovsky, 1999;
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Malevsky#Malevich et al., 2001; Romanovsky, Oster#
kamp, 2001; Oberman, Mashitova, 2001; Sazonova et
al., 2004]. К ним относятся и исследования, осно:
ванные на тех представлениях об изменении кли:
мата, которые получены с использованием моделей
общей циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО).

Оценка эволюции теплового состояния мно:
голетнемерзлых грунтов по климатическим харак:
теристикам, определенным на основе МОЦАО,
неоднократно разными способами проводилась в
последние годы [Анисимов, Нельсон, 1997; Anisimov
et al.,1997; Malevsky#Malevich et al., 2001; Zhuang et
al., 2001]. Во всех этих работах состояние грунтов
и характеристики растительного и снежного по:
крова были заранее установлены. При любом ва:
рианте расчета теплового состояния грунтов по ат:
мосферным климатическим характеристикам су:
ществует целый ряд трудностей в интерпретации
модельных оценок, связанных с неполным соот:
ветствием рассчитываемых и измеряемых па:
раметров. Для преодоления этих трудностей по:
требуется тщательный анализ и дополнительные
разработки. В настоящей работе мы пытаемся си:
стематизировать некоторые результаты, получен:
ные при сопоставлении расчетных и эксперимен:
тальных данных об эволюции теплового состояния
грунтов.

1. Методическая основа расчетов теплового
режима грунтов. Основой для расчета распределе:
ний температуры в грунтах являлось численное
решение одномерного уравнения теплопроводнос:
ти в многослойной расчетной области, верхняя
граница которой совпадает с верхней границей
растительного или снежного покрова, а нижняя
граница находится на глубине 30 м. На верхней
границе расчетной области задана температура по:
крова, на нижней – геотермальный поток тепла.
Толщина слоя растительности и теплофизические
характеристики этого слоя считаются известными.
Толщина снежного покрова и температура поверх:
ности задаются с учетом их изменений от месяца к
месяцу. В области фазовых переходов вводится
эффективная теплоемкость среды. Теплофизичес:
кие характеристики, являющиеся коэффициента:
ми уравнения теплопроводности, заданы в зависи:
мости от состава и влажности грунтов. Решение
уравнения отыскивается методом прогонки в уз:
лах регулярной одноградусной сетки, покрываю:
щей поверхность исследуемого региона. Использо:
вана неявная численная схема с суточным времен:
ным шагом. Схема реализована на переменной
вертикальной сетке с шагом 0,1 см вблизи поверх:
ности. Общее число точек по вертикали равно 60.
Более подробное описание схемы расчета приведе:
но в [Malevsky#Malevich et al., 2001; Малевский#Ма#
левич и др., 2005]. Схема решения дискретных урав:
нений является устойчивой, установившийся ре:
жим в слое 0–30 м достигается в течение 45–50 лет.

Отметим еще раз, что входными параметрами
схемы, позволяющей рассчитывать вертикальное
распределение температуры в грунтах, являются
температура поверхности покрова и толщина
снежного покрова. Последние получены в виде
базы расчетных данных нескольких МОЦАО,
включающей среднемесячные значения темпера:
туры поверхности и водный эквивалент месячных
сумм осадков. При выполнении расчетов плот:
ность снежного покрова и его теплопроводность
считаются неизменными на протяжении всего пе:
риода с момента появления покрова до его исчез:
новения. Принятые в расчетах значения этих ха:
рактеристик соответствуют средним условиям.
В базе данных МОЦАО нового поколения имеют:
ся необходимые для расчета температуры грунтов
характеристики за все годы XX и XXI вв. Восполь:
зуемся рекомендациями и определением сценари:
ев изменения климата, которые даны Межпра:
вительственной группой экспертов по изменению
климата (МГЭИК) [IPCC, 2001]. Как показано в
ряде исследований, при использовании ансамб:
ля из шести МОЦАО (СGCM2 (Канада),
CSIRO_Mk2 (Австралия), CSM 1.4 (NCAR,
США), ECHAM4/OPYC3 (Германия),
GFDL_R30_c (GFDL, США), HadCM3 (Велико:
британия)), более подробно описанных в [Мелеш#
ко и др., 2004], а также привлечении умеренного
сценария эмиссии углекислого газа и аэрозоля
(В2) не происходит экстремальных климатичес:
ких воздействий на криосферу. В нашем случае, го:
воря об импактных оценках, мы имеем в виду
оценки термического состояния и глубин протаи:
вания–промерзания грунтов. Успешность расчетов
современного климата по ансамблю моделей явля:
ется фактом, подтвержденным при оценках осред:
ненных по пространству климатических характе:
ристик. Однако не все климатические характерис:
тики рассчитываются на основе ансамблевого
подхода более успешно по сравнению с результата:
ми, получаемыми на основе отдельных моделей.
Точность модельных оценок термической эволю:
ции криосферы под влиянием климата изучена не:
достаточно.

2. Расчетные значения характеристик, ос5
редненных по площади, и сравнение их с данны5
ми наблюдений. Наиболее изучаемой и достаточ:
но востребованной для практических целей харак:
теристикой в регионах, занимаемых вечной
мерзлотой, является глубина сезонного протаива:
ния. Большая изменчивость в пространстве (моза:
ичность) глубин сезонного протаивания создает
трудности при обобщении экспериментальных
данных на значительных территориях. На некото:
рых метеорологических станциях наблюдения за
тепловым состоянием грунтов проводились на
протяжении XX в., но ряды этих наблюдений весь:
ма неоднородны и плохо сопоставимы. Ограничен:



31

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ТЕРМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ

ные возможности использования данных по тем:
пературе почвы, измеренной с помощью вытяж:
ных термометров, хорошо известны [Павлов, 1975].
Развитие моделей, однако, не может осуществ:
ляться без привлечения данных натурных наблю:
дений, и поэтому возникает необходимость ис:
пользовать для проверки модельных расчетов всю
имеющуюся информацию. Разумеется, следует от:
давать себе отчет, что получаемые выводы являют:
ся приближенными. В настоящее время предпри:
няты попытки обобщения данных стандартных на:
блюдений за температурой почвы в слое 0–3,2 м на
метеостанциях России [Frauenfeld et al., 2004]. Ав:
торы использовали ряды наблюдений, проводив:
шихся в России, с 1930 по 1990 г. В этой статье вы:
полнен статистический анализ двух больших мас:
сивов данных, разделенных по принципу наличия
сезонного протаивания в районах вечной мерзло:
ты или, наоборот, сезонного промерзания в райо:
нах, которые характеризуются отсутствием вечной
мерзлоты в верхнем 3:метровом слое почвы. Под:
робное описание методики обработки данных на:
блюдений по вытяжным термометрам на метеоро:
логических станциях приводится в [Frauenfeld et
al., 2004]. Заметим, что в указанной работе для
большинства пунктов наблюдения анализируется
положение уровня перехода температуры через
0 °С. Отыскание этого уровня требует интерполя:
ции данных наблюдений. Эта же характеристика
рассчитывается по профилям температуры при
моделировании. Следует также отметить, что
обобщение данных на основе только такого прин:
ципа, как наличие или отсутствие режима протаи:
вания, позволяет нивелировать погрешности, свя:
занные с различием грунтов, ландшафтов и других
причин, сохраняющих стабильность (или, во вся:
ком случае, достаточно инерционных по сравне:
нию с положением нулевой изотермы в грунте)
при изменении климата. При этом, однако, невоз:
можно исследовать особенности реакции верхнего
слоя почвы на климатические изменения в зависи:
мости от того, расположен ли пункт наблюдения в
зоне сплошной, прерывистой или островной веч:
ной мерзлоты.

Имея модельные распределения температуры
в узлах регулярной сетки, получаем возможность
сравнить наблюдаемое и модельное изменение
глубин сезонного протаивания (h) и глубин сезон:
ного промерзания (h1) в конце XX в., осреднив эти
характеристики по регионам, которые характери:
зуются режимами сезонного промерзания и сезон:
ного протаивания соответственно. Выбор региона,
по которому выполнено пространственное осред:
нение, сделан на основе предположений, соответ:
ствующих анализу экспериментальных данных по
температуре грунтов в слое 0–3,2 м. А именно,
полная база данных по температуре была разбита
авторами статьи [Frauenfeld et al., 2004] на два мас:

сива в зависимости от температуры на глубине
3,2 м. Если для всего ряда данных в том или ином
пункте наблюдения температура на уровне 3,2 м
оставалась отрицательной и в теплое время года,
и в холодный сезон, то считалось, что данный
пункт относится к зоне вечной мерзлоты и ха:
рактеризуется режимом протаивания. Остальные
пункты наблюдения считались принадлежащими
регионам, для которых характерен режим сезон:
ного промерзания. Всего в зоне сезонного протаи:
вания были использованы данные 31 пункта на:
блюдений, а в регионе сезонного промерзания –
211 пунктов. Очевидно, что разный объем данных
в регионах не позволяет проводить достаточно
корректное сравнение результатов, полученных
для различных регионов.

Таким же образом были проанализированы
модельные значения температуры на глубине 3,2 м
в узлах одноградусной регулярной сетки. Модель:
ные оценки позволяют провести пространствен:
ную границу X(t) между регионами, характеризу:
ющимися режимом сезонного протаивания и ре:
жимом сезонного промерзания. Для разных видов
грунтов модельная граница занимает разное поло:
жение и, кроме того, сдвигается к северу при по:
теплении климата. Следовательно, положение гра:
ницы зависит от времени t, в течение которого
многолетнемерзлые грунты испытывают климати:
ческое воздействие одного направления. На рис. 1
показано модельное положение границы X(t) для
суглинков в конце XX в. и смещение границы, а
также отмечены метеорологические станции, ха:
рактеризующиеся режимом промерзания и прота:
ивания. Для иллюстрации мы повторили анализ

Рис. 1. Модельная граница (1) между регионами,
характеризующимися режимом сезонного прота5
ивания и режимом сезонного промерзания.
Заштрихованная область (2) показывает изменение положе:
ния границы за период с конца XX до конца XXI в. Точка:
ми (3) отмечены метеорологические станции (а – метео:
станции, которые характеризуются в основном режимом се:
зонного промерзания; б – метеостанции, на которых в слое
3,2 м наблюдается сезонное протаивание).
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данных по температуре почвы на метеорологичес:
ких станциях, который был проведен в работе
[Frauenfeld et al., 2004]. Результат нашего анализа
отличается в деталях от анализа, приведенного в
статье [Frauenfeld et al., 2004], особенно для тех ме:
теостанций, которые размещены в переходной
зоне от режима протаивания к режиму промерза:
ния. Наличие различий неудивительно, так как
было использовано разное число станций, и прояв:
ление субъективного подхода при анализе непол:
ных данных неизбежно. Ежегодное модельное сме:
щение границы X(t) невелико, и влияние этого
смещения на статистические характеристики мас:
сива на протяжении XX в. также незначительно.
Однако мы исключали из осреднения по региону,
отнесенному к зоне вечной мерзлоты или к облас:
ти режима сезонного промерзания, те узлы регу:
лярной сетки, которые удалены от рассматривае:
мой границы менее чем на 1°. На положение гра:
ницы X(t) оказывает влияние состав почвы и ее
влажность. Граница X(t) для песчаных грунтов, на:
пример, проходит в конце XX в. севернее, чем это
показано на рис. 1, и для каждого вида грунтов
можно провести отдельное осреднение по регио:
нам, которые соответствуют наличию или отсут:
ствию режима сезонного протаивания. Дальней:
шее развитие работы предполагает анализ влия:
ния типа грунтов на расчеты. На рис. 1 видно, что
соответствие положения границы X(t) реаль:
ным регионам с разными режимами сезонной
смены температур может быть выполнено лишь

приблизительно. Смещение границы несколько
меняет объем массивов данных, характеризую:
щихся разными режимами, увеличивая в XXI в.
массив данных, относящихся к режиму сезонно:
го промерзания. Более того, площади регионов, по
которым выполняется осреднение, не совпадают
и вследствие выбранного условия разграничения
регионов.

Обратимся к результатам сравнения наблюда:
емых и модельных данных по глубинам сезонного
протаивания и сезонного промерзания. На рис. 2
приведены результаты такого сравнения с исполь:
зованием расчетных данных климатической моде:
ли HadCM3. Использованы приведенные в статье
[Frauenfeld et al., 2004] данные по отклонениям
глубин сезонного протаивания (h) и глубин сезон:
ного промерзания (h1) от средних значений (соот:
ветственно hср и h1ср) за период с 1930 по 1990 г.
Однако, имея в виду ограниченный объем экспе:
риментальных данных до 1950 г., мы привели на
рисунке только данные после 1950 г. Очевидно,
что расчетные и экспериментальные линейные
тренды как для глубин сезонного протаивания, так
и для глубин сезонного промерзания совпадают.
Для того чтобы узнать, имеет ли место это совпа:
дение в случае использования расчетных данных
других климатических моделей, требуется допол:
нительный анализ. На рис. 2 приведены также рас:
четные данные для XXI в. На рисунке видно, что
модельный расчет, соответствующий сценарию
эмиссии В2, с учетом межгодовой изменчивости
практически совпадает с данными линейной экст:
раполяции современных трендов. Этот результат
следует проверить на основе прогностических дан:
ных других МОЦАО.

3. Расчетные значения локальных характе5
ристик и данные мониторинга. Подробная ин:
вентаризация данных мониторинга термического
состояния многолетнемерзлых грунтов, выполнен:
ная в работе [Павлов, Малкова, 2005], дает возмож:
ность ориентироваться в современных массивах
данных и проводить анализ на основе наиболее
полной информации. Как отмечено в этой работе,
для большинства объектов мониторинга характер:
на недостаточная изученность больших глубин.
Там же [с. 76] указано, что “в комплексе работ по
мониторингу преобладают наблюдения за глуби:
ной сезонного протаивания и температурой мерз:
лых грунтов”. Разумеется, прежде всего привлека:
ют внимание долгопериодные ряды наблюдений
за глубиной сезонного протаивания, которые про:
водятся на целом ряде геокриологических стацио:
наров. Данные мониторинга глубин сезонного про:
таивания неоднократно анализировались [Израэль
и др., 1999; Павлов и др., 2002, 2004; Павлов, 2003;
Allard et al., 1995; Brown et al., 2000; Romanovsky,
Osterkamp, 2001; Pavlov, Moskalenko, 2002], особен:
но подробный анализ выполнен для регионов За:

Рис. 2. Осредненная по региону эволюция глубин
сезонного протаивания (а) и сезонного промерза5
ния (б):
1 – расчет по модели, 2 – данные [Frauenfeld et al., 2004].
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падной Сибири. Результаты этого анализа убеди:
тельно показывают, что в конце XX в. в Западной
Сибири происходит повышение температуры мно:
голетнемерзлых грунтов и наблюдается слабое
увеличение глубин сезонного протаивания. Рас:
четные значения тренда глубин сезонного протаи:
вания в Западной Сибири, полученные в результа:
те осреднения по шести климатическим моделям,
перечисленным выше, близки к значениям линей:
ного тренда, построенного по данным мониторин:
га [Малевский#Малевич и др., 2005].

В недавней работе [Павлов и др., 2004] об:
ращается внимание на то, что на ряде объектов
мониторинга в Якутии в конце XX в. получен
противоположный результат, т. е. наблюдается
уменьшение глубин сезонного протаивания. Про:
ведем сравнительный анализ данных мониторинга
в Западной Сибири и в Якутии и соответствую:
щих модельных расчетов. Будем сравнивать от:
клонения глубин протаивания (h) от среднего кли:
матического значения (hср) для регионов Западной
Сибири и Якутии. Использованы скользящие
средние за трехлетний период данные мониторин:
га, опубликованные в работе [Павлов и др., 2004].
Отклонения глубин протаивания от среднего кли:
матического значения, рассчитанные на основе на:
турных и численных экспериментов, приведены на
рис. 3. На рисунке представлены осредненные дан:
ные по ансамблю из шести моделей, по одной из
моделей (CSM) и данные натурных наблюдений.
Следует отметить, что направление тренда эволю:
ции глубин протаивания преимущественно опре:
деляется на данном временном интервале выбро:
сом значений противоположного знака в период с
1971 по 1973 г. Выбросы значений (h – hср) в этот
период находятся вне доверительного интервала и
являются статистически значимыми. Однако дли:
на ряда данных не позволяет сделать окончатель:
ный вывод по поводу того, является ли этот вы:
брос следствием ритмического колебания или про:
явлением антропогенного воздействия на климат.
Проведем анализ модельной эволюции глубин
протаивания за эти годы. Только одна модель из
ансамбля (см. рис. 3,б) более или менее адекватно
воспроизводит межгодовую изменчивость (h – hср)
для выбранного временного интервала. Скорее
всего, этот результат является случайным. Оче:
видно, что осредненные ансамблевые данные отра:
жают главным образом антропогенное воздействие
на климат (см. рис. 3,в), проявляющееся в виде од:
нонаправленного сигнала, а сглаженные межгодо:
вые колебания ни в коей мере не отражают есте:
ственных колебаний. Напомним, что модельные
значения глубин протаивания, приведенные на
рис. 3,в, соответствуют осредненным климатичес:
ким параметрам и не могут быть полностью аде:
кватны натурным наблюдениям в одной точке.

4. Прогностические оценки и их достовер5
ность. Мы видели, что возможности валидации
модельных расчетов являются довольно ограни:
ченными. Тем не менее имеются некоторые осно:
вания для выполнения оценок эволюции терми:
ческого состояния многолетнемерзлых грунтов в
XXI в. Эти основания не являются только след:
ствием сравнения модельных оценок с экспери:
ментальными данными. Численные эксперименты
с ансамблем моделей обеспечивают вариабель:
ность расчетов и создают основу для статистичес:
кого анализа расчетных характеристик.

Прежде всего оценим, насколько значимым
по отношению к естественной изменчивости тер:
мического состояния грунта является воздействие
современного модельного потепления, связанного
с эмиссией СО2 и аэрозоля. В таблице приведены
отношения величины изменений глубин протаива:
ния в регионе Западной Сибири (в окрестности
геокриологического стационара Марре:Сале) к ве:
личине межгодовой дисперсии (σэксп), вычислен:

Рис. 3. Эволюция отклонений глубин сезонного
протаивания от среднего значения на стационарах
Марре5Сале и Чабыда:
а – сглаженные трехлетние средние по данным [Павлов и
др., 2004], б – расчет по модели CSM, в – осредненные дан:
ные по шести моделям.
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ной по экспериментальным данным, приведенным
в работе [Павлов, 2000], и к величинам (σмод и
δhмод), определяющим разброс расчетных значе:
ний, полученных по разным моделям. Из таблицы
видно, что к концу XXI в. детерминированное из:
менение глубины протаивания оказывается суще:
ственно больше естественной межгодовой диспер:
сии и разброса данных, вычисленного как разность
процентилей 12,5 и 87,5 по ансамблю моделей для
соответствующего временного периода. В начале
века величины этих характеристик вполне сопо:
ставимы, так что неопределенность расчетных глу:
бин протаивания весьма велика.

Иллюстрацией временной эволюции осред:
ненных по ансамблю моделей глубин протаивания
для регионов Западной Сибири и Якутии являют:
ся рис. 4,а, б. На этих рисунках приведены безраз:
мерные отклонения глубин протаивания от сред:
него значения за базовый период. Разброс модель:
ных оценок характеризует область, в которую
попадает 75 % модельных значений (разность
между процентилями 12,5 и 87,5). Две прямые, па:
раллельные оси абсцисс, обозначают границы до:
верительного интервала естественной изменчиво:
сти, в который должны попадать 95 % модельных
значений при сохранении статистической струк:
туры модельного базового климата. Если кривая
выходит за границы этого интервала, то рассмат:
риваемые изменения статистически значимы.
В районах Западной Сибири изменения глубин
протаивания статистически значимы начиная с
40:х гг., а в Якутии – с 70:х гг. XXI в. Несмотря на
существенный разброс расчетных глубин протаи:
вания, вызванный различием климатических мо:
делей, в течение всего XXI в. он не превосходит
разброса, обусловленного различиями типов грун:
тов (см. рис. 4,в).

Значительный интерес представляет исследо:
вание сценариев возможного изменения темпера:
туры грунтов на глубинах, превышающих глубину
сезонного протаивания. В качестве примера таких
изменений на рис. 5 показана годовая эволюция
поля температуры в слое (0–20 м), осредненная по
ансамблю моделей для конца XX и XXI вв. Расчет:
ный пример относится к пространственной облас:
ти, расположенной вблизи южной границы зоны
сплошной вечной мерзлоты в Западной Сибири и
в Центральной Якутии. На рис. 5 видно, что повы:
шение температуры в Западной Сибири проника:
ет до значительных глубин и приводит к отрыву
сезоннопромерзающего слоя от толщи реликтовых
многолетнемерзлых пород. В регионе Якутии для
тех же грунтов наблюдается повышение темпера:
туры во всем рассматриваемом слое, однако отры:
ва сезоннопромерзающего слоя в данном регионе
не происходит.

Рис. 4. Эволюция отклонений глубин протаивания
от среднего значения для суглинка в Западной Си5
бири (а) и Якутии (б) и для разных грунтов в За5
падной Сибири (в).
1 – песок; 2 – торфяник; 3 – суглинок. Заштрихованная об:
ласть показывает разброс данных, связанный с различием
моделей.
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П р и м е ч а н и е. σэксп – естественная межгодовая из:
менчивость; σмод – модельная изменчивость; δhмод – сред:
няя разность значений между процентилями 12,5 и 87,5 за
соответствующий период времени; ∆h – изменение средних
за 20:летний период глубин протаивания по отношению к
базовому периоду (1981–2000).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модельные оценки позволяют проследить за
динамикой температурного поля в грунтах и дина:
микой деятельного слоя на протяжении XX столе:
тия, а также построить сценарии этой динамики в
XXI в. На примере использования климатических
данных одной из наиболее популярных МОЦАО
(HadCM3) показано удовлетворительное согласие
модельных и наблюдаемых в XX в. изменений глу:
бин деятельного слоя как при сезонном протаива:
нии, так и при сезонном промерзании. Проведен:
ный анализ не является исчерпывающим. Он лишь
показывает, что однозначное решение проблемы
деградации вечной мерзлоты в XXI в. на основе
только глобальных моделей климата в настоящий

момент невозможно. Оценка вероятности возника:
ющей угрозы заметного повышения температуры
многолетнемерзлых пород затруднена целым ря:
дом ограничений, связанных с отсутствием надеж:
ной методологии использования эксперименталь:
ных данных для валидации модельных оценок.
Степень согласованности расчетных и модельных
характеристик зависит как от успешности воспро:
изведения климатических параметров и учета ха:
рактерных ландшафтных признаков изучаемого
региона, так и от особенностей анализа экспери:
ментальных данных.

Развитие исследований должно предусматри:
вать как совершенствование моделей климата, так
и расширение экспериментальной базы данных.
Необходимо иметь в виду, что для оценки регио:

Рис. 5. Годовая эволюция температур на разных глубинах в конце XX в. (а, в) и в конце XXI в. (б, г):
а, б – Западная Сибирь; в, г – Якутия.
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нальных проявлений глобальных изменений кли:
мата могут быть использованы региональные кли:
матические модели, в которых учтена специфика
изучаемого региона. Для анализа должны быть
привлечены наблюдения за температурой грунтов
в скважинах. Развитие исследований должно пре:
дусматривать анализ разномасштабной изменчи:
вости атмосферных климатических характеристик
и, соответственно, характеристик криолитозоны.

Работа выполнена при финансовой поддерж:
ке РФФИ (гранты № 03:05:64955, 06:05:64969).
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