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7.3. Влияние климатических изменений
на динамику многолетнемерзлых грунтов в XXI веке

М.М.Аржанов, А. В. Елисеев, И.И.Мохов

Согласно модельным оценкам продолжение общего роста глобальной припо-
верхностной температуры, отмеченного в последние десятилетия, возможно не
только в XXI веке, но и в последующие несколько столетий [Мохов, Елисеев,
2012; Climate Change 2013]. При этом сильнейшие температурные измене-
ния следует ожидать в арктических и субарктических широтах (арктическое
усиление). Потепление на суше в высоких широтах и изменение количества
осадков влияет на термический и гидрологический режимы криолитозоны.
Данные наблюдений на геокриологических стационарах центральной и запад-
ной Сибири и Аляски демонстрируют систематическое увеличение глубины
слоя сезонного протаивания [Гаврильев, Угаров, 2009; Melnikov et al., 2004],
снижение кровли многолетнемерзлых пород и изменение рельефа мониторин-
говых площадок [Мажитова, Каверин, 2007]. Прогноз эволюции криолито-
зоны является важной задачей как для оценки рисков для существующей
инфраструктуры полярных регионов, так и при проектировании новых объ-
ектов с учетом возможного изменения состояния многолетнемерзлых грунтов
в XXI веке.

В [Аржанов и др., 2012; Аржанов и др., 2013] представлены оценки влия-
ния климатических изменений на развитие фоновых геокриологических про-
цессов с учетом особенностей деградации приповерхностной мерзлоты в пере-
ходных областях, где на протяжении XXI века режим сезонного протаивания
многолетнемерзлых грунтов может смениться режимом сезонного промерза-
ния. Расчеты проводились с глобальной климатической моделью, разработан-
ной в Институте физики атмосферы им. А.М.Обухова РАН (КМ ИФА РАН)
[Мохов и др., 2002; Мохов и др., 2005; Мохов и др., 2008], с учетом угле-
родного (включая метановый) цикла [Mokhov et al., 2008; Елисеев, 2011; Мо-
хов и др., 2011; Eliseev, Mokhov, 2011; Мохов, Елисеев, 2012], а также блок
для воспроизведения процессов тепло- и влагопереноса в грунте [Аржанов
и др., 2007; Аржанов и др., 2008]. В численных экспериментах для XXI ве-
ка использовались сценарии RCP (Representative Concentration Pathways) для
антропогенных воздействий: RCP 2.6 (наименее агрессивных антропогенных
воздействий), RCP 4.5, RCP 6.0 (умеренных воздействий) и RCP 8.5 (наиболее
агрессивных воздействий).

Рост глобальной приповерхностной температуры в XXI веке по расчетам
с КМ ИФА РАН составляет 0,8◦C при сценарии RCP 2.6; 1,4◦C при сценарии
RCP 4.5 1,8◦C при сценарии RCP 6.0; 2,7◦C при сценарии RCP 8.5 [Мохов,
Елисеев, 2012]. Аналогичные оценки при сценариях семейства SRES состав-
ляют от 1,8◦C при наиболее слабом антропогенном сценарии SRES B1 до
3,4◦C при агрессивном сценарии SRES A2 (Climate Change 2007). Увеличение
глобальной приповерхностной температуры в XXI веке при альтернативных
российских сценариях [Аржанов и др., 2012] составляет 0,9–1,2◦C. Общее
потепление максимально над сушей внетропических широт Северного полу-
шария и к последнему десятилетию XXI века относительно начала XXI века
составляет от 1,2◦C до 5,3◦C в зависимости от сценария.
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Рис. 7.3.1. Изменение летней (а–г) и зимней (д–з) приповерхностной температуры
(◦C) к 2091–2100 гг. относительно 2001–2010 гг. по расчетам с климатической моделью
ИФА РАН при сценариях RCP: 2.6 (а, д), 4.5 (б, е), 6.0 (в, ж) и 8.5 (г, з)
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Изменения среднегодовой приповерхностной температуры над сушей вы-
соких широт в 2091–2100 гг. относительно 2001–2010 гг. представлены на
рис. 7.3.1а. К концу XXI века среднегодовое приповерхностное потепление
максимально при наиболее агрессивном сценарии RCP 8.5 и составляет 4–7◦C
в Евразии и 4–9◦C в Северной Америке. При умеренных сценариях антро-
погенного воздействия RCP 4.5 и 6.0 пространственная структура изменения

Рис. 7.3.2. Изменение водно-эквивалентной толщины снежного покрова (мм)
в 2091–2100 гг. относительно 2001–2010 гг. по расчетам с климатической моделью
ИФА РАН при сценариях RCP: 2.6 (а), 4.5 (б), 6.0 (в) и 8.5 (г)

приповерхностной температуры сохраняется, но абсолютные величины умень-
шаются до 2–5◦C в Евразии и 2–7◦C в Северной Америке. При наименее
агрессивном сценарии RCP 2.6 потепление в Евразии составляет 1–2◦C, в Се-
верной Америке 1–4◦C.

При рассматриваемых сценариях RCP потепление зимой сильнее, чем ле-
том над сушей Северного полушария, за исключением Чукотки, где при наи-
более агрессивном сценарии антропогенного воздействия RCP 8.5, приповерх-
ностная температура увеличивается в XXI веке на 1–2◦C зимой и на 4–5◦C
летом. Изменение приповерхностной температуры в январе имеет выраженный
максимум в высоких широтах Северной Америки (рис. 7.3.2а). Сходная про-
странственная структура изменения приповерхностной зимней температуры
в XXI веке получена в численных экспериментах с КМ ИФА РАН при аль-
тернативных российских сценариях [Аржанов и др., 2012]. Приповерхностное
потепление в июне максимально в Евразии при сценарии RCP 8.5 и составляет
3–5◦C.
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В проведенных численных экспериментах получено общее увеличение
среднегодовых осадков над сушей внетропических широт в XXI веке
(рис. 7.3.2а). Это согласуется с результатами расчетов по моделям общей цир-
куляции атмосферы и океана [Мохов и др., 2003; Arzhanov et al., 2012]. В за-
висимости от сценария RCP в XXI веке среднегодовые осадки увеличиваются
на 10–33% в Евразии и на 7–24% в Северной Америке. Наибольший рост
среднегодовых осадков к концу XXI века получен в центральных и северных
регионах Азии и в субарктических регионах Северной Америки. Наименьшее
увеличение среднегодовых осадков получено для южных регионов Северной
Америки и Средиземноморья. Аналогичный характер изменений выявлен при
анализе долгопериодных трендов количества осадков в 1900–2005 гг. по дан-
ным наблюдений [Climate Change, 2007].

Пространственная структура изменения количества осадков в зимний
и летний периоды сходна со структурой изменения среднегодовых осадков.
К концу XXI века относительно его начала среднемесячные осадки в зимний
период увеличиваются на 20–50% в Евразии и на 15–40% в Северной Амери-
ке. Результаты расчетов согласуются с оценками, полученными в численных
экспериментах с КМ ИФА РАН при альтернативных российских сценариях
антропогенного воздействия (40–60% в центральной Сибири и 20–40% в суб-
арктических широтах Северной Америки) [Аржанов и др., 2012].

Общая площадь снежного покрова в Северном полушарии в феврале в КМ
ИФА РАН для 2001–2010 гг. составляет 45–47 млн км2, что хорошо согласу-
ется с эмпирическими оценками 43,2 млн км2 [Мохов, 1993], 44–48 млн км2

[Robinson and Frei, 2000], а также с результатами расчетов с КМ ИФА РАН
для 1961–1990 гг. (47,4 ± 1,8 млн км2) [Елисеев и др., 2009] и в ансамблевых
численных экспериментах с моделями общей циркуляции атмосферы и океана
(49 ± 4 млн км2) [Павлова и др., 2007]. К последнему десятилетию XXI века
в КМ ИФА РАН при сценариях RCP площадь снежного покрова в феврале
сокращается на 4–13 млн км2 в зависимости от сценария. Аналогичные оценки
в расчетах с КМ ИФА РАН при сценариях SRES составляют 13–16 млн км2

[Елисеев и др., 2009]. Меньшее значение (6 ± 2 млн км2) получено по ре-
зультатам численных экспериментов с ансамблем моделей общей циркуляции
атмосферы и океана [Павлова и др., 2007].

Модельные оценки водно-эквивалентной толщины снежного покрова в фев-
рале для 2001–2010 гг. в Евразии составляют 10–20 см. Значения до 30 см
достигаются в Забайкалье и субарктических широтах Западной Сибири (см.
рис. 7.3.2). Максимальные моделируемые значения водного эквивалента снега
(порядка 50 см) получены в Тибете и на Чукотке. Подобное пространствен-
ное распределение толщины снежного покрова в феврале в Евразии получено
в [Надежина и др., 2010] с учетом сезонных изменений плотности снега. По
сравнению с данными реанализа ERA-40 [Uppala et al., 2005] значения вод-
ного эквивалента снега в КМ ИФА РАН выше в Тибете. Пространственное
распределение водного эквивалента снега в Северной Америке с максималь-
ными значениями 20–30 см на полуострове Лабрадор и в Скалистых горах
хорошо согласуется с [Uppala et al., 2005].

К концу XXI века в КМ ИФА РАН происходит увеличение водно-
эквивалентной толщины снежного покрова в высоких широтах центральных
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регионов Евразии и Северной Америки (рис. 7.3.2). Уменьшение толщины
снежного покрова отмечено в средних широтах Северного полушария, в Ти-
бете, на Чукотке, Аляске, полуострове Лабрадор. Изменение толщины снеж-
ного покрова в XXI веке в КМ ИФА РАН определяется двумя факторами:
уменьшением продолжительности холодного периода года и увеличением ко-
личества осадков. При этом в более высоких широтах преобладает эффект
увеличения осадков при сохранении достаточного продолжительного холод-
ного периода года, что приводит к росту снегозапаса. В средних широтах
преобладает эффект уменьшения продолжительности холодного периода года.

Рис. 7.3.3. Глубина сезонного протаивания (м) в 2001–2010 гг. по расчетам с клима-
тической моделью ИФА РАН при сценариях RCP: 2.6 (а), 4.5 (б), 6.0 (в) и 8.5 (г)

Площадь распространения приповерхностных многолетнемерзлых грунтов
суши Северного полушария в начале XXI века в КМ ИФА РАН (15,8 млн км2)
находится в диапазоне эмпирических оценок (10,7–22,8 млн км2) [Zhang et al.,
1999] площади сплошной и полной многолетней мерзлоты, а также согласует-
ся со значениями, полученными на основе индексов относительной суровости
(11–16 млн км2) [Демченко и др., 2002] и модельных расчетов (18–21 млн км2)
[Павлова и др., 2007]. Значения площади распространения многолетнемерзлых
грунтов в КМ ИФА РАН в начале XXI века составляют 11,4 млн км2 в Евра-
зии и 4,4 млн км2 в Северной Америке. Следует отметить смещение южной
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границы распространения приповерхностной мерзлоты к северу на Аляске,
связанное с образованием таликов в этом регионе, в КМ ИФА РАН. Харак-
терные значения глубин сезонного протаивания в начале XXI века составляют
0,5–1,0 м в Восточной Сибири, 1,0–2.0 м в центральной Сибири (см рис. 7.3.3).
Наибольшие значения этой величины (порядка 2,5 м) достигаются на западе
Западной Сибири и Прибайкалье. В Северной Америке модельные оценки
глубин сезонного протаивания составляют 1,0–2.0 м. Наименьшие значения
глубин сезонного протаивания (менее 0,5 м) получены в Тибете и на Чукотке,
что связано с небольшой продолжительностью (менее 50 дней) бесснежного
периода в этих областях в КМ ИФА РАН.

В XXI веке при антропогенном потеплении площадь распространения при-
поверхностных многолетнемерзлых грунтов в КМ ИФА РАН сокращается
при всех рассматриваемых сценариях, составляя к концу XXI века 3 млн км2

при наиболее агрессивном сценарии антропогенного воздействия RCP 8.5
и 10,5 млн км2 при наименее агрессивном сценарии RCP 2.6 (см рис. 7.3.4).

Рис. 7.3.4. Общая площадь распространения приповерхностных многолетнемерзлых
грунтов суши Северного полушария по расчетам с климатической моделью ИФА РАН
при сценариях RCP: 2.6 (1), 4.5 (2), 6.0 (3) и 8.5 (4)

Аналогичные оценки, полученные по расчетам с ансамблем моделей общей
циркуляции атмосферы и океана, составляют 10 млн км2 [Павлова и др., 2007].

Сокращение площади многолетнемерзлых грунтов в КМ ИФА РАН
в XXI веке связано с деградацией приповерхностных мерзлых грунтов в За-
падной Сибири и Северной Америке. При наиболее агрессивном сценарии
антропогенного воздействия RCP 8.5 к концу XXI века деградация приповерх-
ностных многолетнемерзлых грунтов происходит также в регионах восточной
Сибири, что связано с увеличением продолжительности бесснежного периода
в этом регионе (до 120 дней) и ростом летней температуры. В тех регионах, где
к концу XXI века приповерхностные многолетнемерзлые грунты сохраняют-
ся, происходит увеличение глубин сезонного протаивания. Так, в центральной
Сибири значения глубин сезонного протаивания возрастают до 1,5–2.0 м при
умеренных сценариях антропогенного воздействия и до 2,0–2,5 м при агрес-
сивном сценарии RCP 8.5. По результатам расчетов с КМ ИФА РАН к концу
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XXI века в Тибете не происходит значительного увеличения глубин сезонно-
го протаивания, что связано с небольшой продолжительностью бесснежного
периода. Следует отметить более быструю деградацию приповерхностных мно-
голетнемерзлых грунтов в Северной Америке по сравнению с Евразией. Ана-
логичная тенденция преобладающей деградации многолетнемерзлых грунтов
в Северной Америке в XXI веке выявлена по расчетам с ансамблем моделей
общей циркуляции атмосферы и океана [Павлова и др., 2007].

В целом согласно полученным модельным оценкам можно ожидать рост
среднегодовой приповерхностной температуры над сушей внетропических ши-
рот Северного полушария в течение XXI века в диапазоне 1,2–5,3◦C в за-
висимости от сценария. При этом годовые суммы осадков увеличиваются на
10–33% в центральных регионах Азии и на 7–24% в субарктических регио-
нах Северной Америки, площадь снежного покрова в феврале сокращается
от современного значения 45–47 млн км2 до 32–41 млн км2 в конце XXI века,
а общая площадь приповерхностных многолетнемерзлых грунтов суши Север-
ного полушария сокращается до 3,5–10,5 млн км2 в зависимости от сценария.
В соответствии с этими модельными оценками приповерхностные многолет-
немерзлые грунты к концу XXI века могут сохраняться только в центральной
и восточной Сибири и в Тибете (для относительно умеренных сценариев —
также в субполярных регионах Северной Америки).
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