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ВВЕДЕНИЕ

Элементами криосферы суши (КС) являются
снежный покров, ледники и ледовый покров внут-
ренних водоемов и рек, многолетнемерзлые и се-
зонномерзлые грунты и почвы. Исследованию КС
в условиях изменяющегося климата посвящены
многочисленные публикации последнего времени
[Израэль и др., 1999; Павлов, 2000, 2003; Малев+
ский+Малевич и др., 2005; Anisimov et al., 1997;
Malevsky+Malevich et al., 2001; Romanovsky,
Osterkamp, 2001; Pavlov, Moskalenko, 2002; Essery et
al., 2003; Sazonova et al., 2004; Walsh, 2005; Roesch,
2006]. Локальные и пространственные характери-
стики КС являются предметом изучения климато-
логии и геокриологии. Процессы эволюции от-
дельных элементов КС взаимосвязаны и взаимоза-
висимы. Это особенно отчетливо проявляется во
взаимосвязи снежного покрова и эволюции много-
летне- и сезонномерзлых слоев. Модели общей
циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО) поз-
воляют рассчитывать климатические изменения

отдельных элементов КС, а также исследовать вза-
имную зависимость этих элементов.

Со времени выхода в свет последнего, третье-
го оценочного доклада (ТОД) Межправитель-
ственной группы экспертов по изменению клима-
та (МГЭИК) [IPCC, 2001] произошла смена поко-
ления МОЦАО. В рамках подготовки очередного,
четвертого оценочного доклада (ОД4) МГЭИК
был организован беспрецедентный по своим мас-
штабам и количеству участников проект по ана-
лизу результатов расчетов климата с помощью
МОЦАО нового поколения. Основу проекта соста-
вили расчеты климата XX в. (20С3М) при задан-
ных в соответствии с наблюдениями концентраци-
ях парниковых газов (ПГ) и аэрозолей, а также три
сценарных расчета климата XXI в. (для сценариев
выбросов А2, А1В и В1, в соответствии с номенк-
латурой МГЭИК). Всего в проекте задействовано
более двух десятков МОЦАО, разработанных в из-
вестных исследовательских центрах мира. Многие
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центры предоставили результаты ансамблевых
(при разных начальных условиях) расчетов каж-
дого типа. На основе этих данных в Ливерморской
национальной лаборатории (США) был создан
электронный архив (http://www-pcmdi.llnl.gov/
ipcc/about_ipcc.php), содержащий результаты мо-
дельных расчетов для большого числа климатичес-
ких переменных. Участниками модельного проек-
та МГЭИК было заявлено более трех сотен диаг-
ностических подпроектов, посвященных анализу
самых разных аспектов моделирования глобально-
го и регионального климата.

Цель настоящего исследования, выполненно-
го в рамках одного из таких диагностических под-
проектов, – оценка современного состояния ком-
понентов МОЦАО, представляющих КС, а также
анализ расчетов эволюции КС в XX и XXI вв.

Определенная трудность, возникшая при ана-
лизе модельных данных, связана с тем, что для от-
дельных климатических характеристик в архиве
имелись данные не для всех моделей или сцена-
риев, а количество членов ансамбля для разных
моделей было различным (таблица). Поэтому в на-
стоящем исследовании в разных случаях исполь-
зовались различные подансамбли модельных рас-
четов, однако количество рассматриваемых ниже
МОЦАО всегда было достаточно велико, чтобы го-
ворить о них как о классе.

В работе дано краткое описание криосферных
компонентов МОЦАО нового поколения; анализи-
руются расчеты современного состояния и эволю-

ции КС в XX в.; приводятся оценки изменений КС
в XXI в., а также обсуждаются приоритеты даль-
нейшего развития криосферных компонентов
МОЦАО и связанные с этим проблемы.

КРИОСФЕРА СУШИ
В МОЦАО НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

В таблице приведены характеристики 18
МОЦАО, использованных в настоящем исследова-
нии: горизонтальное разрешение атмосферного и
океанского компонентов МОЦАО характеризу-
ется шагом сетки в градусах широты/долготы или
(в атмосфере) в виде спектрального усечения; вер-
тикальное разрешение (L) – количество уровней
по вертикали.

Компоненты КС, упомянутые выше, пред-
ставлены в современных МОЦАО неравнозначно.
Наиболее развиты модели снежного покрова суши
(СПС), включаемые в состав МОЦАО. В настоя-
щее время используются многослойные модели
СПС [Oleson, 2004]. В МОЦАО начинают приме-
няться параметризации различных процессов под-
сеточного масштаба, связанных с СПС [Liston,
2004], его перераспределением ветром [Essery,
Pomeroy, 2004] и его взаимодействиями с расти-
тельностью [Essery et al., 2003].

Ключевой характеристикой МОЦАО, с точки
зрения использования моделей в оценках будущих
изменений климата, является чувствительность к
внешним воздействиям (подробнее см., например,
[Bony et al., 2006]). Поэтому огромное значение

п/п№ анартс,ьледоМ наеко/арефсомта:еинешерзаР вонелчолсиЧ
М3С02ялбмасна )ииранецс(.вIXX

1 яигевроН,0.2MCB-RCCB °5,1–5,0/13L36T × 53L°5,1 1 2A

2 АШС,3MSCC °1–3,0/62L58T × 04L°1 1 1B,B1A,2A

3 аданаK,)74Т(1.3MCGC °9,1/13L74T × 92L°9,1 1 1B,B1A,2A

4 аданаK,)36Т(1.3MCGC °9,0/13L36T × 92L°4,1 1 2A

5 яицнарФ,3MC-MRNC °2–5,0/54L36T × 13L°2 1 1B,B1A,2A

6 яилартсвА,0.3kM-ORISC °8,0/81L36T × 13L°9,1 1 2A

7 яинамреГ,MO-IPM/5MAHCE °5,1/13L36T × 04L°5,1 1 1B,B1A,2A

8 яероK/яинамреГ,G-OHCE 02L°8,2–5,0/91L03T 1 2A

9 АШС,0.2MC-LDFG °0,2 × °0,1–3,0/42L°5,2 × °0,1 3 1B,B1A,2A

01 АШС,1.2MC-LDFG °0,2 × °0,1–3,0/42L°5,2 × °0,1 3 1B,B1A,2A

11 АШС,MOA-SSIG °3 × °3/21L°4 × 61L°4 2 2A

21 АШС,NE-SSIG °4 × °2/02L°5 × 61L°2 5 2A

31 АШС,RE-SSIG °4 × °4/02L°5 × 31L°5 9 1B,B1A,2A

41 яиссоР,0.3MC-MNI °4 × °2/12L°5 × 33L°5,2 1 1B,B1A,2A

51 яинопЯ,)serdem(2.3CORIM °4,1–5,0/02L24T × 44L°4,1 3 1B,B1A,2A

61 яинопЯ,2.3.2MCGC-IRM °0,2–5,0/03L24T × 32L°5,2 1 1B,B1A,2A

71 яинатирбокилеВ,3MCdaH-OMKU °5,2 × °5,1/91L°8,3 × 02L°5,1 1 1B,B1A,2A

81 яинатирбокилеВ,1MEGdaH-OMKU °3,1 × °0,1–3,0/83L°9,1 × 04L°0,1 1 2A

МОЦАО и сценарии, использовавшиеся в настоящем исследовании
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имеет то, как в МОЦАО представлены обратные
связи, действующие в климатической системе, и, в
частности, те из них, что связаны с КС. Значитель-
ный вклад в чувствительность глобальной клима-
тической системы к росту атмосферных концент-
раций ПГ вносит положительная обратная связь
между СПС и альбедо подстилающей поверхнос-
ти: потепление климата приводит к сокращению
площади СПС со сравнительно высокими значе-
ниями альбедо, увеличивая тем самым поглощение
деятельным слоем почвы солнечной радиации и
способствуя дальнейшему потеплению. Согласно
оценкам [Winton, 2006], основанным на анализе
расчетов с МОЦАО ОД4, примерно половина
среднего увеличения поглощенной солнечной ра-
диации в Северном полушарии, связанного с от-
ступлением границ криосферы к северу при потеп-
лении климата, является результатом сокращения
площади СПС (другая половина приходится на
сокращение площади морского льда). В Южном
полушарии эффект от сокращения СПС прене-
брежимо мал по сравнению с Северным, посколь-
ку и сама площадь суши, и та ее часть в умеренных
широтах, на которую приходятся сезонные колеба-
ния СПС, сравнительно малы, а снежный покров
большей части Антарктиды сохраняется в течение
всего года.

В отличие от СПС ледяные щиты представле-
ны в современных МОЦАО крайне упрощенно – в
качестве заданных условий (рельеф, альбедо) на
нижней границе атмосферных компонентов. В ка-
честве интерактивных компонентов МОЦАО мо-
дели ледяных щитов в настоящее время использу-
ются очень редко [Huybrechts et al., 2002; Fichefet et
al., 2003]. По этой причине ледяные щиты в дан-
ной работе не рассматриваются.

Стремление учесть обратные связи между
климатической системой в целом и вечной мерзло-
той (ВМ) приводит к уточнению и усложнению
почвенных блоков МОЦАО. Некоторые МОЦАО
позволяют рассчитывать термическую структуру
многолетнемерзлых слоев благодаря учету в поч-
венном блоке фазовых переходов влаги и осо-
бенностей теплопереноса при наличии в почве
ледяных вкраплений. Результаты расчета характе-
ристик ВМ с помощью таких моделей описаны, на-
пример, в работах [Володин, Лыкосов, 1998а,б;
Warrach et al., 2001; Lawrence, Slater, 2005].

По современным представлениям, наиболь-
шее влияние эволюции ВМ на остальную часть
климатической системы может проявиться в изме-
нении химического состава атмосферы, в частно-
сти в увеличении концентраций ПГ, таких как СО2
и СН4. Некоторые из рассматриваемых здесь
МОЦАО уже включают явные описания процес-
сов теплопереноса в ВМ, однако положительная
обратная связь между таянием ВМ и потеплением

климата за счет дополнительных выбросов ПГ ни
в одной из этих моделей не учитывается.

В последнее десятилетие традиционным стал
расчет эволюции ВМ при заданных условиях
вблизи земной поверхности в атмосфере или на
поверхности растительного и снежного покрова.
При этом в качестве входных параметров исполь-
зуются рассчитанные в МОЦАО значения темпе-
ратуры поверхности и толщины снежного покрова,
а также заданные характеристики тех или иных
типов грунтов и видов растительности. В рамках
этого подхода выполнены многие исследования
эволюции ВМ [Анисимов, Нельсон, 1997; Anisimov
et al., 1997; Malevsky+Malevich et al., 2001; Zhuang et
al., 2001].

В настоящей работе для расчета характерис-
тик ВМ использована одномерная многоуровневая
схема теплопередачи в грунтах, подробно описан-
ная в [Malevsky+Malevich et al., 2001; Малевский+
Малевич и др., 2005]. Входными параметрами схе-
мы являются среднемесячные значения темпе-
ратуры поверхности покрова (растительного или
снежного) и среднемесячный водный эквивалент
снежного покрова. Эти данные рассчитываются в
узлах регулярной сетки с помощью каждой из пе-
речисленных выше МОЦАО.

Геокриологическая обстановка в том или
ином регионе является результатом взаимодей-
ствия целого комплекса фоновых и региональных
явлений. Расчеты параметров ВМ, выполняемые
на базе МОЦАО, основаны на необходимых упро-
щениях и допущениях и описывают фоновое со-
стояние многолетнемерзлых грунтов.

Известно, что наиболее эффективными при
сравнении с данными наблюдений являются ре-
зультаты осреднения по ансамблю моделей (см.,
например, [Катцов, Мелешко, 2004]). Это связано
с тем, что систематические ошибки, присущие
каждой модели в отдельности, часто оказываются
случайными по отношению к систематическим
ошибкам других моделей и при осреднении по ан-
самблю взаимно компенсируются.

В настоящее время, по-видимому, нет доста-
точных оснований для того, чтобы автоматически
переносить указанное превосходство “средней” мо-
дели над отдельными членами ансамбля на оценки
будущих изменений климата. Научное сообщество
стоит перед необходимостью создания системы
показателей (на основе сравнения модельных рас-
четов с данными наблюдений), которые позволили
бы количественно оценивать совокупное качество
каждой модели, а не ограничиваться оценками ка-
чества расчетов той или иной климатической ха-
рактеристики в отдельности. Однако в ожидании
разработки и апробации таких показателей (или,
как их часто называют, “метрик”), позволяющих
ранжировать модели с точки зрения достоверно-
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сти рассчитываемых с их помощью будущих состо-
яний климатической системы и, соответственно,
распределять веса между моделями в ансамблевых
расчетах, именно средние по ансамблю оценки ос-
таются в центре внимания исследователей.

РАСЧЕТЫ ЭВОЛЮЦИИ КРИОСФЕРЫ СУШИ
В XX ВЕКЕ

Правильность и полнота описания процессов
(разумеется, не только криосферных) и взаимо-
действий между компонентами климатической си-
стемы являются необходимыми условиями спо-
собности МОЦАО воспроизводить наблюдаемый
климат. В свою очередь, качество этого воспро-
изведения входит в число первоочередных пока-
зателей пригодности МОЦАО для оценок его бу-
дущих климатических изменений (см., например,
[McAvaney et al., 2001]).

Прогностическими переменными СПС в
МОЦАО обычно являются его толщина, удельная
масса или водный эквивалент (СВЭ), температура
на поверхности и в толще снега, а в некоторых мо-
делях – доля суши, покрытой снегом. Благодаря
спутниковым наблюдениям площадь СПС – его
наиболее надежно измеряемая характеристика, и
поэтому она используется в сравнительных анали-
зах модельных расчетов в качестве основной. К со-
жалению, данных наблюдений за толщиной СПС
недостаточно для полноценной оценки качества
модельных расчетов этой характеристики. Поэтому
применительно к расчетам современного состояния
СПС авторы ограничились анализом сезонного
хода и географических распределений средней по
ансамблю площади СПС в Северном полушарии.

Рис. 1–3 иллюстрируют совокупное качество
расчетов КС в Северном полушарии с помощью
МОЦАО, названия и характеристики которых
даны в таблице. На рис. 1 представлены получен-
ные в результате осреднения по ансамблю моделей
границы СПС (СВЭ не менее 5 мм) в феврале для
периода 1980–1999 гг. Черным цветом показана
область, для которой во всех моделях выявлено на-
личие снега. Наблюдаемые границы СПС (в пре-
делах 20%-го покрытия площади ячейки) получе-
ны по данным наблюдений [Robinson et al., 1993;
Robinson, Frei, 2000].

Разброс между МОЦАО в расчетах СВЭ зна-
чителен. Как отмечалось выше, оценить относи-
тельную успешность воспроизведения этой харак-
теристики разными моделями не представляется
возможным из-за отсутствия надежных данных на-
блюдений. Среднее по ансамблю моделей геогра-
фическое распределение СВЭ в феврале, получен-
ное для периода 1980–1999 гг., показано на рис. 2.

Наиболее значимыми характеристиками ВМ,
которые с той или иной степенью точности описы-
ваются данными натурных наблюдений, являются

Рис. 2. Водный эквивалент снега (мм) для февраn
ля в 1980–1999 гг. по расчетам МОЦАО.

Рис. 1. Распределение снежного покрова суши в
Северном полушарии, рассчитанное по МОЦАО,
указанным в таблице, для февраля в 1980–1999 гг.
В каждой ячейке сетки 2,5° × 2,5° различный контраст по-
казывает количество моделей, в которых для этой ячейки
получен снег (СВЭ > 5 мм); белая линия – наблюдаемые
границы снежного покрова (не менее 20 % площади ячей-
ки) за период 1980–1999 гг., по данным [Robinson, Frei, 2000].
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положение границ отдельных зон ВМ, эволюция
глубин сезонноталого слоя (СТС) и сезонномерз-
лого слоя (СМС), температура многолетнемерз-
лых слоев на разных глубинах. Все эти характери-
стики оценивались в настоящем исследовании, но
далеко не все расчетные характеристики можно
сравнить с измеренными значениями соответству-
ющих величин. Особую трудность, в отличие от
пространственных распределений СПС, представ-
ляет сравнение модельных и определенных на ос-
нове наблюдений границ отдельных зон ВМ, в
частности, положение границы между регионами,
которые характеризуются режимами сезонного
протаивания или промерзания. Пространственная
дискретность пунктов наблюдений весьма велика,
при этом наличие или отсутствие многолетнемерз-
лых слоев сильно зависит от ландшафта и состава
грунтов. Нельзя ожидать от модельного расчета с
пространственным разрешением, имеющим харак-
терный линейный масштаб в несколько сотен ки-
лометров, детального описания положения границ
отдельных зон ВМ. Вместе с тем анализ модель-
ных распределений температуры по глубинам поз-
воляет установить общие закономерности, харак-
теризующие профили температуры в разных зонах
ВМ, и сформулировать условия для определения
фонового положения границ. В частности, модель-
ное положение среднегодовой нулевой изотермы
на глубине 3 м для суглинков, осредненное за пе-
риод 1980–1999 гг., достаточно реалистично опи-
сывает современную границу ВМ, включая зоны
прерывистой и островной мерзлоты. Анализ пока-
зывает, что на протяжении XX в. положение этой
границы изменилось незначительно (рис. 3). Чер-
ным цветом выделена область, для которой все
модели показывают наличие ВМ в верхнем 3-мет-
ровом слое почвы. Из рис. 3 видно, что области
максимально достоверных оценок для СПС и ВМ
имеют близкие границы. Расчетное положение
границы ВМ в конце XX в. практически совпадает
с наблюдаемым положением этой границы. Рас-
четная площадь зоны ВМ составила 21,8 млн км2,
тогда как площадь этой зоны по современ-
ным геокриологическим данным составляет
22,8 млн км2 [Zhang et al., 1999].

На рис. 4 показан сезонный ход площади
СПС (1980–1999 гг.) в расчетах по 18 МОЦАО и
по данным наблюдений [Robinson et al., 1993;
Robinson, Frei, 2000]. Как видно, в расчетах по ан-
самблю МОЦАО в среднем завышена площадь
СПС в течение всего года, за исключением летних
месяцев, когда средние по ансамблю моделей зна-
чения практически совпадают с наблюдаемыми.
С октября по май наблюдаемые значения площади
СПС в Северном полушарии оказываются меньше
средних по ансамблю моделей приблизительно на
величину среднеквадратичного отклонения, ха-
рактеризующего разброс между модельными рас-

Рис. 3. Площадь, занятая мерзлотой в верхнем
3nметровом слое почвы, по данным расчетов на
базе 11 МОЦАО.
В каждой ячейке сетки 1° × 1° различный контраст показы-
вает количество моделей, в которых для этой ячейки осред-
ненная за период 1980–1999 гг. среднегодовая температура
грунта на глубине 3 м не превышает 0 °С; белая линия –
среднегодовая нулевая изотерма на глубине 3 м, рассчитан-
ная по ансамблю моделей.

Рис. 4. Сезонный ход площади снежного покроn
ва суши Северного полушария без учета Гренn
ландии (км2) в 1980–1999 гг., по данным модельn
ных расчетов (сплошная линия) и данным наблюn
дений (штриховая) [Robinson, Frei, 2000].
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четами. По отношению к данным наблюдений
многие модели демонстрируют избыток снега вес-
ной и запаздывание весеннего таяния, в то время
как формирование СПС в осенне-зимний период
воспроизводится моделями в целом достаточно
хорошо – об этом говорят и отклонения среднего
по ансамблю моделей от данных наблюдений, и
значения среднеквадратичного отклонения, кото-
рые заметно меньше в период увеличения площа-
ди СПС, чем в период ее сокращения. Согласно
[Roesch, 2006], МОЦАО, как правило, занижают
межгодовую изменчивость площади СПС в Евра-
зии в зимний и весенний периоды, а в Северной
Америке воспроизводят ее вполне удовлетвори-
тельно. При этом МОЦАО обычно завышают аль-
бедо в покрытых лесом областях распростране-
ния СПС.

Помимо современного климата модель долж-
на воспроизводить эволюцию климатической сис-
темы в течение периода инструментальных наблю-
дений. При этом следует иметь в виду, что и мо-
дельные данные, и данные мониторинга отражают
антропогенное воздействие на климатическую си-
стему и ее естественную изменчивость.

МОЦАО демонстрируют большой разброс в
результатах расчета эволюции площади СПС в
XX в., однако в целом согласованы относительно
ее сокращения в конце XX в. Это относится как к
различным моделям, так и к разным членам ансам-
бля расчетов с одной и той же моделью. На рис. 5
показаны величины линейных трендов среднего-
довой площади СПС в Северном полушарии, по-
лученные в каждом из 37 расчетов для всего XX в.
и для периода 1980–1999 гг. Эти периоды отрица-
тельных трендов площади СПС выбраны в соот-
ветствии с исходным предположением о наличии
антропогенного сигнала в глобальном потеплении

климата в XX в. в целом и, особенно, в его конце
[IPCC, 2001]. В обоих случаях почти все члены
ансамбля расчетов демонстрируют сокращение
СПС. Для периода 1980–1999 гг. исключе-
ние составляют две модели (INM_CM3.0 и
ECHAM5/MPI-OM). Интересно, что величи-
на тренда для всей совокупности модельных
данных оказывается сопоставимой с соответ-
ствующей оценкой по данным наблюдений:
325 тыс. км2/10 лет против 396 тыс. км2/10 лет.
Как и следовало ожидать, тренды СПС для всего
XX в. систематически меньше, а величина средне-
го по ансамблю тренда среднегодовой площади
СПС составляет 62 тыс. км2/10 лет (соответствую-
щая оценка для наблюдаемого тренда отсутству-
ет). Учитывая неопределенность относительного
вклада долгопериодной естественной изменчивос-
ти в наблюдаемое глобальное потепление, полу-
ченное согласие трендов можно расценивать как
весьма обнадеживающее.

Что касается способности моделей воспроиз-
водить собственную, не связанную с антропоген-
ным воздействием, изменчивость СПС, особенно
низкочастотную, внутривековую, то полноценное
сравнение с данными наблюдений за эволюцией
площади СПС невозможно из-за недостаточной
продолжительности рядов наблюдений. Однако
представляет интерес выяснить, какие периоды
собственной изменчивости СПС (особенно, в низ-
кочастотной части спектра) доминируют в различ-
ных МОЦАО и можно ли говорить о каких-либо
особенностях генерируемой моделями изменчиво-
сти, присущих ансамблю МОЦАО в целом. После
устранения линейных трендов из расчетов пло-
щади СПС в XX в. были проанализированы
оценки амплитуды изменчивости данной характе-
ристики. С этой целью были использованы значе-
ния среднеквадратичных отклонений временных
рядов, предварительно подвергнутых процедуре
11-летнего скользящего осреднения. Полученные
значения среднеквадратичных отклонений харак-
теризовали генерируемую моделью внутривеко-
вую изменчивость, а межгодовая изменчивость с
меньшими периодами исключалась из рассмотре-
ния. Как оказалось, амплитуды внутривековой из-
менчивости площади СПС существенно различа-
ются между МОЦАО. Так, значения среднеквадра-
тичных отклонений, характеризующие амплитуду
внутривековой изменчивости среднегодовой пло-
щади СПС, варьируют в пределах от 161 тыс. км2

(GISS_eh) до 306 тыс. км2 (CSIRO_Mk3.0), а
значения среднеквадратичных отклонений, харак-
теризующие межгодовую изменчивость среднего-
довой площади СПС (без 11-летней фильтрации),
варьируют от 420 тыс. км2 (MRI_CGCM2.3.2) до
690 тыс. км2 (INM_CM3.0). Соответствующее зна-
чение, полученное по более короткому ряду на-
блюдений, составляет 815 тыс. км2.

Рис. 5. Линейные тренды среднегодовой площади
снежного покрова суши Северного полушария за
периоды 1900–1999 и 1980–1999 гг. для каждого
члена ансамбля расчетов (все модели и все члены
ансамблей с каждой из моделей), а также для всех
членов ансамбля вместе (общее число реализаций
равно 37).
Для сравнения приведены данные наблюдений [Robinson,
Frei, 2000].
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К числу наблюдаемых характеристик ВМ и
наиболее востребованных для практических целей
относится глубина СТС в регионах, занимаемых
ВМ, а в регионах, в которых ВМ отсутствует, –
глубина СМС. До недавнего времени отсутствова-
ли систематизированные данные по эволюции тер-
мического состояния грунтов, которые позволяли
бы проверить модельные расчеты ВМ, осреднен-
ные по регионам достаточно большого простран-
ственного масштаба. Вопросы эволюции глубины
СМС под влиянием изменения климата практи-
чески не рассматривались в литературе. Недавно
была предпринята попытка обобщения данных
стандартных наблюдений за температурой почвы
на разных глубинах в слое 0–3,2 м для территории
России [Frauenfeld et al., 2004]. Статистический
анализ выполнен для двух больших массивов дан-
ных, разделенных по принципу наличия сезонного
протаивания в районах ВМ или, наоборот, сезон-
ного промерзания в районах, которые характе-
ризуются отсутствием ВМ в верхнем 3-метровом
слое почвы. Глубина СТС (СМС) определена как
уровень нулевой изотермы на профилях темпера-
туры. Расчетные глубины СТС и СМС осреднены
по соответствующим регионам. Необходимо иметь
в виду, что как обработка массива эксперименталь-
ных данных, так и данные вытяжных термометров,
использованных в [Frauenfeld et al., 2004], наряду
с данными наблюдений на геокриологических ста-
ционарах, имеют существенные ограничения (см.,
например, [Павлов, 1975]).

Подробное описание методики обработки
экспериментальных данных приведено в работе
[Frauenfeld et al., 2004]. Применение аналогичного
анализа к расчетным вертикальным распределени-
ям температуры в узлах одноградусной регуляр-
ной сетки позволяет сопоставить модельные дан-
ные и данные, полученные на основе наблюдений.

Результаты такого сопоставления для периода
1930–1990 гг. представлены на рис. 6. На рисунке
приведены отклонения глубин СТС и СМС от
среднего значения соответствующих характерис-
тик за 1930–1990 гг. Модельные значения осред-
нены по ансамблю из 11 моделей. В начале рас-
сматриваемого периода согласование расчетных
и экспериментальных характеристик существенно
хуже, чем во второй половине XX в. Следует иметь
в виду, что обработанные данные наблюдений ста-
тистически обеспечены в достаточной мере только
с 1956 г. Это отмечено авторами работы
[Frauenfeld et al., 2004], которые отдельно вычис-
ляют тренды изучаемых характеристик для пери-
ода 1956–1990 гг. На рис. 6 видно, что линейный
тренд модельной эволюции осредненных значений
глубин СТС во второй половине XX в. менее выра-
жен, чем соответствующий экспериментальный
тренд за период 1956–1990 гг. (6 см за 10 лет). Для
сезонных глубин СМС линейный тренд удовлет-
ворительно согласуется с трендом, полученным по
данным наблюдений в 1956–1990 гг. (10 см за
10 лет).

ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЙ КРИОСФЕРЫ СУШИ
В XXI ВЕКЕ

Расчеты будущих изменений СПС говорят об
ускоряющемся к концу XXI в. сокращении его
площади и массы. Наибольшие изменения проис-
ходят в случае реализации сценариев А1В и А2.

Очевидный интерес представляет не только
скорость изменения СПС, измеряемая, например,
как отношение изменения его площади или массы
к промежутку времени, за который оно произо-
шло, но и момент времени, когда то или иное из-
менение СПС с заданной априори вероятностью
можно расценивать как проявление глобального

Рис. 6. Отклонения глубин СТС (а) и СМС (б) от соответствующего среднего значения за период 1930–
1990 гг. по данным модельных расчетов (1) и наблюдений (2) [Frauenfeld et al., 2004].
Линия 3 – линейный тренд, рассчитанный по данным наблюдений в 1930–1990 гг. Заштрихованная область показывает
разброс модельных оценок, в нее попадает 75 % средних модельных значений.
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Рис. 7. Эволюция площади снега (км2) и плоn
щади ВМ (км2) в XX и XXI вв. (сценарий А2):
а – площадь снега в феврале; б – среднегодовая площадь
снега; в – площадь ВМ в границах среднегодовой изотер-
мы 0 °С на глубине 3 м. Поясн. см. в тексте.

Рис. 8. Условная граница ВМ (среднегодовая изоn
терма 0 °С на глубине 3 м) по расчетам на базе
данных 11 МОЦАО:
1 – 1980–1999 гг.; 2–4 – 2080–2099 гг. (2 – сценарий B1,
3 – сценарий A1B, 4 – сценарий A2).

Рис. 9. Изменение глубин СТС (изолинии белого
цвета, см) и СМС (изолинии черного цвета, см)
в 2080–2099 гг. (сценарий А2) по сравнению с
периодом 1980–1999 гг.:
1 – область, в которой к концу XXI в. сохранится режим
сезонного протаивания; 2 – то же, но для режима сезон-
ного промерзания; 3 – область, в которой произойдет сме-
на режима сезонного протаивания на режим сезонного про-
мерзания в 3-метровом слое.
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потепления, т. е. как вынужденное изменение, а не
результат собственной изменчивости климатичес-
кой системы. На рис. 7 показана двухвековая (в
XX в. и для сценария А2 в XXI в.) эволюция фев-
ральской (а) и среднегодовой (б) площади СПС в
Северном полушарии. Кривыми представлены
средние по ансамблю изменения площади СПС по
отношению к базовому периоду 1910–1959 гг., ин-
тервал изменчивости для которого обозначен дву-
мя штриховыми линиями. В этот интервал (при
сохранении статистической структуры базового
климата) теоретически должны попадать 95 %
ежегодных значений. Таким образом, если кривая
выходит за границы этого интервала, то рассмат-
риваемые изменения в среднем по ансамблю ста-
тистически значимы на 5%-м уровне. Серым цве-
том на рис. 7 показан разброс модельных оценок –
область, в которую попадает 75 % средних модель-
ных значений (зона между 12,5 и 87,5 процентиля-
ми). Как видно, в Северном полушарии вынужден-
ные изменения и среднегодовой, и февральской
площади СПС имели место между 1980 и 2000 гг.
Это происходит на фоне увеличивающегося раз-
броса между моделями.

Аналогичный анализ проведен для площади,
занятой ВМ. Расчет выполнен в предположении,
что положение нулевой изотермы на глубине 3 м
условно определяет границу зоны ВМ. Соответ-
ствующие изменения достигли 5%-го уровня зна-
чимости в конце 1970-х гг. (см. рис. 7,в).

Влияние выбора сценария эмиссии ПГ на
положение условной границы зоны ВМ в конце
XXI в. иллюстрирует рис. 8. Видно, что реали-
зация сценария А2 (самого теплого из рассмот-
ренных) приведет к максимально возможным из-
менениям площади ВМ. В случае реализации
сценария А2 продвижение границы ВМ к северу
происходит почти в два раза быстрее, чем в случае
сценария В1.

Показанные на рис. 9 отклонения глубин
СМС и СТС в конце XXI в. от средних значений
этих характеристик за базовый период 1980–
1999 гг. соответствуют сценарию А2 эмиссии ПГ.
Максимальные изменения глубины СТС составля-
ют около 2 м и сосредоточены вблизи южной гра-
ницы зоны ВМ. Изменения глубины СМС состав-
ляют от 10 см до 1 м. На рисунке выделены облас-
ти, в которых в течение XXI в. сохраняются
режимы протаивания и промерзания, а также об-
ласть, в которой произошла смена режима протаи-
вания на режим промерзания в 3-метровом слое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ эволюции элементов КС (СПС, мно-
голетне- и сезонномерзлых слоев почвы), выпол-
ненный на основе моделирования климатических
характеристик с помощью МОЦАО нового поко-
ления, показал следующее.

МОЦАО нового поколения расширяют ин-
формационное поле расчетных характеристик и
позволяют проводить валидацию модельных оце-
нок, привлекая доступные данные наблюдений в
XX в.

Современные границы СПС удовлетвори-
тельно воспроизводятся ансамблем моделей в це-
лом, при этом модели демонстрируют значитель-
ный разброс оценок площади и толщины СПС.
В среднем согласуясь с наблюдаемыми трендами,
модельные тренды характеристик СПС сущест-
венно возрастают к концу XX в.

Положение наблюдаемой границы ВМ удов-
летворительно воспроизводится по данным ан-
самбля МОЦАО. Тренды аномалий глубин СТС и
СМС, осредненные по соответствующим регио-
нам, согласуются с трендами натурных аномалий.

Изменения КС в результате роста содержа-
ния ПГ в атмосфере становятся статистически зна-
чимыми на уровне 5 % уже в последние десятиле-
тия XX в.

Смещение границы зоны ВМ к северу под
влиянием потепления климата к концу XXI в.
существенно зависит от сценария эмиссии ПГ и
аэрозолей. Диапазон изменений глубины СТС по
отношению к современным значениям составляет
от 20 см до 2 м, а диапазон изменений глубины
СМС – от 10 см до 1 м. Модельные оценки позво-
ляют отчетливо выделить переходную зону, в ко-
торой на протяжении XXI в. режим протаивания
может смениться режимом промерзания.

Погрешности расчетов современного состоя-
ния КС с помощью МОЦАО нового поколения,
разброс в модельных оценках современного сос-
тояния и будущих изменений КС оставляют
большой простор для дальнейших исследований –
как модельных, так и эмпирических. Прогресс в
уменьшении неопределенности оценок будущих
изменений климата следует связывать с совершен-
ствованием криосферных компонентов МОЦАО.
В частности, предметом дальнейших исследований
должно стать взаимодействие КС с растительнос-
тью и гидрологическими процессами, происхо-
дящими на водосборах арктических рек [Walsh,
2005].

Развитие региональных климатических моде-
лей может обеспечить воспроизведение более реа-
листичной пространственной картины распределе-
ний СПС и характеристик ВМ на масштабах, кото-
рые не могут быть явно разрешены на основе
данных МОЦАО.

Наконец, учет положительной обратной связи
между потеплением климата и таянием ВМ за счет
возможных дополнительных выбросов ПГ в атмо-
сферу непосредственно в расчетах эволюции
глобальной климатической системы с помощью
МОЦАО может внести коррективы в существую-
щие оценки будущих изменений климата.
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