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Выполнен количественный анализ прогнозной динамики глубины сезонномерзлого слоя в XXI в. с 
использованием климатических проекций по пяти моделям общей циркуляции атмосферы и океана из ан-
самбля моделей CMIP5 на основе моделирования динамики снежного покрова на поверхности земли и 
вертикального тепловлагопереноса в подстилающей зоне аэрации. Исходные тепло- и гидрофизические 
параметры для моделирования получены по данным площадок наблюдений на территории Звенигородской 
биостанции МГУ. Эпигнозные расчеты глубины промерзания в период 1945–2015 гг. показывают тренд ее 
уменьшения с 40-x до начала 90-х гг. с последующей стабилизацией в конце XX–начале XXI в. Для прогно-
за глубины сезонного промерзания во второй половине XXI в. для каждой циркуляционной модели было 
сгенерировано по три стационарных метеоряда суточного разрешения продолжительностью 100 лет каждый 
для периодов 2020–2040, 2040–2060 и 2060–2080 гг. с использованием сценария эмиссии парниковых газов 
RCP8.5. Эти ряды приняты в качестве граничных условий на поверхности земли для моделирования про-
гнозной внутригодовой динамики мощности снежного покрова и тепловлагопереноса в зоне аэрации. Все 
используемые модели дают уменьшение мощности сезонномерзлого слоя, уменьшение на месяц и более к 
2060–2080 гг. длины периода, в течение которого происходит промерзание пород зоны аэрации за счет более 
раннего наступления устойчивых положительных температур весной. Тем не менее различия в результатах 
моделирования тепловлагопереноса для пяти климатических проекций все еще велики и не позволяют делать 
достоверные прогнозы многолетней динамики глубины промерзания на вторую половину XXI в.

Глубина промерзания, моделирование, тепловлагоперенос, зона аэрации, сезонномерзлый слой, изменения 
климата, тепловой режим горных пород

IMPACTS OF CLIMATE CHANGE ON MULTIYEAR DYNAMICS OF SEASONAL FREEZING
IN MOSCOW REGION: RETROSPECTIVE ANALYSIS AND UNCERTAINTIES 

IN FORECASTING FOR THE SECOND HALF OF THE 21st CENTURY
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A quantitative analysis of the forecast dynamics of seasonal freezing depth in the 21st century has been 
carried out using climate projections obtained by 5 models of the Atmosphere-Oce an General Circulation Model 
from the CMIP5 model ensemble. This analysis is based on the simulation of snow cover dynamics on the surface 
and coupled vertical heat transfer and unsaturated water fl ow in the topsoil and the underlying zone. The 
thermophysical and hydrophysical input parameters were obtained from the inversing of the temperature data at 
observation sites on the territory of the Moscow State University Zvenigorod Biological Station. The epignosic 
simulations of freezing depth during the period of 1945–2015 have shown a decreasing trend for a period starting 
from 1940s through the early 1990s, with its subsequent stabilization in the late 20th and early 21st century. 
Predictions of seasonal freezing depth for the second half of the 21st century involved generation of three stationary 
meteorological time series of diurnal resolution (each spanning one hundred years for the periods of 2020–2040, 
2040–2060 and 2060–2080) for all of the circulation models utilizing the RCP8.5 greenhouse gas emission scenario. 
These series were used as boundary conditions in modeling of intra-annual dynamics of the snow cover depth at 
earth’s surface, and heat and moisture transfer dynamics in the underlying subsurface zone. The simulation results 
analysis revealed reduction of the thickness of the seasonally frozen layer and reduction by at least a month (by 
the 2060s and 2080s of the 21st century) of soil freezing duration due to the earlier onset of steady air temperatures 
above zero degrees Celsius in spring. Given those results of the heat transfer and water fl ow simulations for fi ve 
diff erent climate projections still diff er signifi cantly one from other, they do not allow to provide any reliable 
predictions of the long-term dynamics of seasonal freezing depth in the second half of the 21st century.

Depth of freezing, modeling, heat transfer, unsaturated zone, seasonally frozen layer, climate change, the 
thermal regime of soil
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема влияния наблюдаемых и прогнози-
руемых климатических изменений на тепловой 
баланс поверхности земли и теплообмен горных 
пород с атмосферой в последние десятилетия ин-
тенсивно исследовалась в ряде работ. Наиболее 
часто предметом анализа изменения теплового ре-
жима приповерхностных горных пород оказыва-
лись территории, расположенные в области разви-
тия многолетней мерзлоты, в связи с проблемами 
ее деградации и увеличения мощности сезонно-
талого слоя (СТС). Примеры таких исследований 
приведены в работах [Анисимов, 2009; Павлов и др., 
2010; Аржанов и др., 2013; Koven et al., 2013]. Ме-
нее изучена проблема наблюдаемой и прогнозной 
изменчивости мощности сезонномерзлого слоя 
(СМС). В [Шерстюков, 2008] проведен анализ ди-
намики температур по данным ряда метеостанций 
России за последние 40 лет и показано, что много-
летние изменения температур на глубинах 80–
320  см на европейской части России вне зоны 
многолетнемерзлых пород хорошо коррелируют с 
изменениями температуры воздуха, т. е. происхо-
дит повышение температур верхней части разреза. 
В [Калюжный, Лавров, 2016] на основе анализа 
фактических данных и моделирования тепловла-
гопереноса в промерзающих и оттаивающих поро-
дах показаны тренды уменьшения глубины сезон-
ного промерзания горных пород в бассейне р. Вол-
ги начиная с середины 1980-х гг. 

Прогноз изменения теплового режима гор-
ных пород в XXI в. тесно связан с прогнозами из-
менчивости температур воздуха и осадков, полу-
чаемых при помощи глобальных и региональных 
моделей общей циркуляции атмосферы и океана 
(МОЦАО). В работе [Анисимов, Кокорев, 2017] 
делается вывод о том, что сегодня достаточно до-
стоверного прогноза выполнить невозможно из-за 
существенной неопределенности результатов раз-
личных МОЦАО, диапазон этой неопределенно-
сти будет уменьшаться по мере совершенство-
вания климатических моделей и повышения их 
точности. Несмотря на то что существующие 
 МОЦАО нередко подвергаются обоснованной 
критике, например с позиций описания радиаци-
онного блока [Федоров, 2019], именно они позво-
ляют сообществам климатологов, пользуясь сце-
нарным подходом, генерировать проекции клима-
та на середину и конец XXI в. и применять их в 
дальнейшем для анализа возможных изменений 
водных ресурсов, урожайности и пр.

Следует отметить, что с позиций теплового 
режима эта неопределенность связана с неопреде-
ленностью как прогнозных температур воздуха, 
так и количества осадков. Влияние температур в 
целом понятно: чем выше зимние температуры, 
тем меньше глубина СМС. При этом, согласно 

МОЦАО для европейской части России, прогно-
зируется рост среднегодовых температур в XXI в., 
а величина этого возрастания зависит от сценария 
эмиссии парниковых газов. Ситуация с осадками 
сложнее, так как их прогнозное изменение разли-
чается для разных моделей и, кроме того, влияние 
изменения осадков на СМС не так очевидно. Тем 
не менее увеличение осадков должно приводить к 
уменьшению глубины СМС как за счет возможно-
го увеличения влажности пород, так и за счет теп-
лового сопротивления снежного покрова. Ожи-
даемое уменьшение средней мощности покрова за 
счет повышения зимних те мператур будет ком-
пенсироваться дополнительными осадками в тех 
МОЦАО, которые прогнозируют выпадение их 
больших объемов в холодный период года. Умень-
шение количества осадков, особенно в холодный 
период, должно сдерживать сокращение глубин 
СМС за счет уменьшения увлажненности пород и 
теплового сопротивления снежного покрова. Од-
нако анализ совместного влияния изменений тем-
ператур и осадков на прогнозную динамику глу-
бины СМС может быть выполнен только с ис-
пользованием динамических моделей, совместно 
описывающих изменение мощности снежного по-
крова и тепловлагоперенос в горных породах.

Целью настоящей работы является количе-
ственный анализ динамики прогнозной мощности 
СМС в XXI в. с использованием климатических 
проекций по МОЦАО последнего поколения из 
ансамбля моделей CMIP5 [Semenov, Stratonovitch, 
2015] на основе моделирования динамики снеж-
ного покрова на поверхности земли и вертикаль-
ного тепловлагопереноса в подстилающей зоне 
аэрации. Методология исследований сводится к 
следующему:

1. Обоснование и верификация параметров 
расчетной модели тепловлагопереноса по данным 
режимных наблюдений за температурой горных 
пород.

2. Эпигнозное моделирование динамики 
СМС во второй половине XX и начале XXI в. по 
данным о фактически наблюденных температурах 
и осадках.

3. Генерация прогнозных метеорядов для вы-
бранных в рамках CMIP5 пяти МОЦАО.

4. Прогнозное моделирование динамики 
СМС с использованием сгенерированных рядов и 
сравнительный анализ результатов для различных 
МОЦАО.

В отличие от большинства указанных выше 
работ, в данном исследовании рассматривается 
моделирование процессов тепловлагопереноса на 
одномерной, “ландшафтной” модели, так как ос-
новная задача состоит в выявлении различий в от-
клике теплового режима пород на климатические 
проекции, генерируемые разными МОЦАО.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ 
МОЩНОСТИ СЕЗОННОМЕРЗЛОГО СЛОЯ

Для моделирования динамики мощности 
СМС с учетом отепляющего влияния снежного 
покрова используется модель Surfbal [Гриневский, 
Поздняков, 2017; Поздняков и др., 2019], состоящая 
из трех связанных блоков расчета (субмоделей): 
трансформации осадков на поверхности в течение 
года, потенциальной эвапотранспирации и тепло-
влагопереноса в зоне аэрации. В модели Surfbal в 
качестве входной метеорологической информа-
ции используются многолетние суточные ряды эк-
вивалентного слоя осадков, относительной влаж-
ности, минимальных и ма ксимальных температур 
воздуха, скорости ветра и солнечной радиации, 
измеренной или восстановленной по минималь-
ной и максимальной температурам. 

В субмодель трансформации осадков для рас-
чета накопления, консолидации и таяния снега в 
Surfbal включена модель динамики снежного по-
крова А.Н. Гельфана и Ю.Г. Мотовилова, хорошо 
зарекомендовавшая  себя при моделировании этих 
процессов в масштабе водосбор а для центральной 
части европейской территории России [Гельфан, 
Морейдо, 2014]. В этой модели рассчитывается ди-
намика накопления и расходования снега в точке 
с учетом основных факторов, формирующих глу-
бину снежного покрова и его плотность. К этим 
факторам относятся: накопление снежного покро-
ва за счет осадков, его расходование за счет таяния 
и испарения, самоуплотнение снежного покрова 
за счет увеличения текущей средней плотности по 
сравнению с плотностью свежевыпавшего снега. 
Горизонтальный ветровой перенос снега в этой 
модели не учитывается, а талая вода расходуется 
на поверхностный сток и впитывание в почву. Мо-
дель Гельфана–Мотовилова позволяет рассчиты-
вать динамику водного эквивалента, глубины и 
средней плотности снежного покрова в точке и ис-
пользует те же входные метеоданные суточного 
разрешения, что и Surfbal: суточные суммы осад-
ков, максимальные и минимальные температуры 
воздуха.

Для расчета динамики температур пород в 
программе Surfbal используется одномерное вер-
тикальное уравнение теплопереноса с учетом фа-
зовых переходов, непрерывных во всем интервале 
отрицательных температур:
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где T – температура; θi – объемное содержание льда; 
θw – объемное содержание воды; θmax – пористость; 

Li – удельная теплота плавления льда; Cs – адди-
тивная объемная теплопроводность породы, скла-
дывающаяся из произведений объемных теплоем-
костей фаз С (с соответствующими нижними ин-
дексами: r – твердой фазы породы, w – воды, 
i  – льда, air – воздуха) на объемное содержание 
каждой фазы; λef – эффективная теплопроводность 
породы, учитывающая текущее содержание воды 
θw и льда θi при данной температуре T; qT – верти-
кальный тепловой поток; t – время; z – вертикаль-
ная координата; vz – вертикальная скорость влаго-
переноса, вычисляемая путем решения сопряжен-
ного с (1) уравнения влагопереноса в ненасыщенной 
пористой среде. 

Для моделирования непрерывных во всем ин-
тервале отрицательных температур фазовых пере-
ходов при помощи уравнения (1) вслед за автора-
ми [Dall’Amico et al., 2011] в субмодели тепловла-
гопереноса используется обобщенное на 
отрицательные температуры уравнение состояния 
Ван Генухтена, связывающее содержание подвиж-
ной воды θ в породе с высотой всасывания h(θ):

 ( )1/1 min
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θ − θ
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где α, m, n – эмпирические параметры Ван Генух-
тена, подбираемые путем минимизации отклоне-
ний, рассчитанных по зависимости (2) высот вса-
сывания от их измеренных экспериментальных 
значений при известной влажности.

При этом при отрицательных температурах 
высота всасывания hT(θw,T) зависит как от со-
держания незамерзшей воды θw, так и от темпера-
туры:
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где T* – температура начала замерзания воды при 
данной влажности; T0

a = 273.16  °С; h(θ) – высота 
всасывания, вычисляемая по уравнению Ван Ге-
нухтена (2); нижний индекс T в выражении для 
высоты всасывания hT(θw,T) незамерзшей воды при 
отрицательных температурах показывает, что эта 
высота зависит от температуры.

Выражение для насыщенности пор подвиж-
ной водой при наличии льда S определяется как

 ( )
( )

w min
w

max i min

, ,TS h T
θ − θ

⎡ ⎤θ =⎣ ⎦ θ − θ + θ
 (4)

где θmax – максимальное объемное влагосодержа-
ние; θmin – доля связанной воды, которая не пере-
двигается под действием градиентов сил тяжести и 
всасывающего давления.
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Таким образом, объемное содержание льда 
при данной отрицательной температуре определя-
ется как разность общего влагосодержания при 
положительной температуре и содержания неза-
мерзшей воды при отрицательной температуре:

  ( )( ) ( )( )
max min

i
max min

( ) .
( )T

T

S h S h
S h S h

θ − θ
θ = −

θ − θ + −
 (5)

Использование уравнений (1)–(5) без урав-
нения влагопереноса позволяет рассчитывать тер-
мический режим для случая, когда общее влагосо-
держание в каждой точке расчетного профиля не 
меняется, а происходят только фазовые переходы, 

т. е. w
i w

i
.d d

ρ
θ = − θ

ρ
 В случае если уравнение (1) 

сопряжено с уравнением влагопереноса, то при их 
совместном решении рассматривается переменное 
во времени общее влагосодержание θ = θw + θi в 
каждой расчетной точке профиля. 

В уравнении (1) коэффициент теплопрово-
дности породы зависит от теплопроводности ске-
лета, содержания и фазового состава воды. Для 
параметризации этой зависимости в программе 
Surfbal применен алгоритм Коте и Конрада [Côté, 
Konrad, 2005] для расчета коэффициента тепло-
проводности при данном насыщении пор подвиж-
ной водой. Использована нелинейная интерполя-
ция между значениями теплопроводности в пол-
ностью водонасыщенном (λsat) при известном 
объемном содержании льда и сухом (λdry) состоя-
ниях во всем диапазоне положительных и отрица-
тельных температур:

 dry

sat dry

( )
( ) ,

1 ( 1)

S SS
S

λ − λ κ
λ = =

λ − λ + κ −

где κ – эмпирический параметр, зависящий от ли-
тологического состава пород и состояния породы 
(мерзлое, талое).

Для моделирования распространения темпе-
ратурных волн с поверхности в зону аэрации необ-
ходимо знать температуру подстилающей поверх-
ности: почвы, покрытой растительным по кровом в 
летний период, и поверхности снега в зимний пе-
риод. В то же время в качестве входной информа-
ции в программе Surfbal используются до ступные 
данные о температуре приземного воздуха на ме-
теорологической высоте измерений. Для перехода 
от температур воздуха (Tair) к температуре подсти-
лающей поверхности (Tsoil) в текущей версии про-
граммы Surfbal используется граничное условие 
III рода [Поздняков и др., 2019] в виде

     ( )air soil soil
ef soil

air surf

( ) (0)
,

0
T T t T T

T
R R z z

+ Δ − ∂
= −λ

+ ∂ =
 (6)

где ΔT(t) – характерный перепад температур возду-
ха и подстилающей поверхности за счет радиацион-

ного разогрева летом и остывания зимой – задан ная 
функция с годовым периодом. Его парамет риза ция 
более подробно описана в [Поздняков и др., 2019].

Знаменатель в левой части граничного усло-
вия (6) представляет собой сумму теплового со-
противления подстилающей поверхности (Rsurf) и 
воздуха (Rair), которая характеризует интенсив-
ность теплообмена между подстилающей поверх-
ностью и метеорологической высотой. В програм-
ме Surfbal используется следующая параметриза-
ция этих сопротивлений. В зимний период Rsurf 
определяется как

 1
surf sn 0

0

( ) ,
H

R z dz R−= λ +∫
где H – текущая глубина снежного покрова, имею-
щего коэффициент теплопроводности λsn. В теплый 
период года при отсутствии снега Rsurf – тепловое 
сопротивление лесной (полевой) подстилки R0, 
если она существует.

Аэродинамическое сопротивление Rair опре-
деляется как

 ( )
1

3air
air air 04 ,a

s
a

C
R T T

r

−
⎛ ⎞

= + σε +⎜ ⎟
⎝ ⎠

где σ – постоянная Стефана–Больцмана; εs – коэф-
фициент эмиссии подстилающей поверхности, 
причем для поверхности снега и увлажненной по-
чвы величина εs может быть принята равной еди-
нице; ra – аэродинамическое сопротивление [с/м], 
зависящее от скорости ветра и двух референтных 
высот (высоты растительности и метеорологи-
ческой высоты [Allen et al., 1998]) и рассчитывае-
мое  в субмодели эвапотранспирации программы 
 Surfbal. 

Уравнение (6) применяется в качестве гра-
ничного условия на поверхности в теплый и хо-
лодный периоды года при отсутствии снеготая-
ния. В период снеготаяния предполагается, что 
температура на подстилающей поверхности, т. е. 
поверхности снега, известна и равна нулю, а все 
тепло, поступающее на эту поверхность, тратится 
на снеготаяние. Поэтому в данный период в каче-
стве граничного условия используется уравнение 
(5) при Tair + ΔT = 0 и Rair = 0. 

ЭПИГНОЗНОЕ И РЕТРОСПЕКТИВНОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для моделирования теплового режима ис-
пользовались данные по площадкам наблюдений 
за тепловлагопереносом в породах зоны аэрации 
на территории Звенигородской биостанции МГУ 
[Гриневский и др., 2011]. На этой территории обо-
рудованы две площадки, одна из которых располо-
жена в поле, а другая – в лесу. На них начиная с 
2009  г. ведется мониторинг температур пород 
зоны аэрации автоматическими термодатчиками, 
установленными на глубинах 0.25, 0.5, 0.8 и 1.5 м 
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от поверхности земли. Поверхность площадок 
представляет собой естественную растительность 
на первой надпойменной террасе р. Москвы. В ли-
тологическом отношении породы зоны аэрации 
полевой площадки представлены суглинистыми, а 
лесной – супесчаными отложениями. Гидрофизи-
ческие характеристики пород изучены в лаборато-
рии с использованием образцов ненарушенного 
строения, а теплофизические характеристики при 
помощи экспериментальных определений в шур-
фе – измерителем теплопроводности МИТ-1. Для 
этих площадок с помощью описанной выше моде-
ли моделировались тепло- и влагоперенос в зоне 
аэрации в течение эпигнозного периода 2009–
2016 гг. На рис. 1 приведено сравнение результа-
тов эпигнозного моделирования и данных наблю-
дений, которые более подробно рассмотрены в 
[Поздняков и др., 2019]. 

При моделировании теплопереноса суточные 
данные о глубине и плотности снега, полученные 
в субмодели трансформации осадков, конвертиро-
вались в тепловое сопротивление снежного покро-
ва с помощью зависимости теплопроводности λsn 
от плотности снега ρsn М.  Стурма [Sturm et al., 
1997]:

sn
2 4 3

sn sn
3 6 2 3

sn sn sn

2.3 10 2.34 10 , 156 ,
0.138 1.01 10 3.233 10 , 156 .

− −

− −

λ =
⎧ ⋅ + ⋅ ρ ρ ≤⎪=⎨

− ⋅ ρ + ⋅ ρ ρ >⎪⎩

кг м

кг м

Рис. 1. Сравнение наблюдаемых и модельных температур на полевой (а) и лесной площадках (б).
1 – замеры на глубине 0.25 м; 2 – замеры на глубине 1.5 м; 3 – модельная температура на глубине 0.25 м; 4 – модельная 
температура на глубине 1.5 м; 5 – замеры на глубине 0.8 м; 6 – модельная температура на глубине 0.8 м.

Рис. 2. Результаты ретроспективного модели-
рования динамики сезонного промерзания для 
полевой площадки.
1 – модельное максимальное промерзание при связи тепло-
проводности и плотности снега по зависимости Н.И. Осо-
кина; 3 – модельное максимальное промерзание при связи 
теплопроводности и плотности снега по зависимости 
М. Стурма; 2, 4 – сглаживание соответствующих результа-
тов при помощи локальных полиномов.
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Для дальнейших исследований был выбран 
разрез полевой площадки, для которого проведено 
ретроспективное моделирование тепловлагопере-
носа во второй половине XX и начале XXI в. с ис-
пользованием данных наблюдений о динамике 
температур воздуха и осадков. Поскольку данные 
метеонаблюдений на Звенигородском полигоне 
ограничены сравнительно коротким рядом, в каче-
стве входных метеоданных использовался ряд на-
блюдений на ближайшей метеостанции г.  Мо-
жайск. Выбор этой метеостанции обусловлен вы-
сокой корреляцией максимальных и минимальных 
суточных температур воздуха и месячных сумм 
осадков с данными Звенигородской метеостанции. 
По станции Можайск подготовлен ряд метеонаб-
людений суточного разрешения за 1945–2015 гг., 
который выбран в качестве граничного условия на 
поверхности земли, а водно- и теплофизические 
характеристики разреза принимались по опытным 
данным и калибровке модели для Звенигородской 
полевой площадки. На рис. 2 приведены результа-
ты расчета ежегодной максимальной глубины 
проникновения нулевой изотермы, т.  е. макси-
мальной глубины промерзания. В работе [Поздня-
ков и др., 2019] показано, что глубина проникнове-
ния нулевой изотермы и расчетная динамика этой 
глубины в течение зимнего периода в исследуе-
мом регионе весьма чувствительны к выбору мо-
дели связи теплопроводности снега с его плотно-
стью. Поэтому приведенные на рис. 2 расчеты вы-
полнены для двух таких моделей связи. Первая 
модель – упомянутая выше зависимость М. Стру-
ма, а вторая модель – зависимость Н.И. Осокина с 
соавт. [Осокин и др., 2013], полученная путем 
обобщения наиболее известных эмпирических 
связей теплопроводности и плотности снега:

 2 4 6 2
sn sn sn9.165 10 3.814 10 2.905 10 .− − −λ = ⋅ − ⋅ ρ + ⋅ ρ

Несмотря на разницу значений, использова-
ние зависимости Н.И. Осокина при прочих рав-
ных параметрах дает максимальное проникно-
вение нулевой изотермы глубже на 15–20 см (см. 
рис. 2). При этом общий вид кривых глубины про-
мерзания, сглаженных локальными полиномами, 
показывает одинаковую тенденцию – их система-
тическое уменьшение с 40-x до середины 80-х – 
начала 90-х гг. с последующей некоторой стабили-
зацией в конце XX и начале XXI в.

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ ГЛУБИНЫ 
СЕЗОННОГО ПРОМЕРЗАНИЯ В XXI ВЕКЕ

Для прогноза сезонного промерзания во вто-
рой половине XXI в. использовался стохастиче-
ский генератор метеоданных LARSWG 6.0 [Se-
menov, Stratonovitch, 2010, 2015], шестая версия 
которого позволяет генерировать прогнозные вре-
менные ряды суточного разрешения метеоусловий 
на поверхности для МОЦАО из ансамбля CMIP5 

[Semenov, Stratonovitch, 2015]. Для настройки гене-
ратора выбран метеоряд по станции Можайск за 
1945–2015 гг., по которому произведен ретроспек-
тивный расчет промерзания. В LARSWG 6.0 
включено пять моделей, характеристика которых 
приведена в табл. 1. Для каждой модели из табл. 1 
сгенерировано по три стационарных метеоряда 
 суточного разрешения, продолжительностью 
100  лет  для периодов 2020–2040, 2040–2060 и 
2060–2080 гг. с использованием сценария эмиссии 
парниковых газов RCP8.5. Выбор 100-летнего пе-
риода моделирования для каждого из 20-летних 
прогнозных интервалов объясняется необходимо-
стью получить устойчивые осредненные во време-
ни характеристики СМС: среднемноголетнюю 
ожидаемую внутригодовую динамику мощности 
СТС и среднемноголетнюю максимальную глуби-
ну промерзания для каждого из выбранных интер-
валов. Именно поэтому статистически стационар-
ный во времени модельный ряд для каждого про-
гнозного интервала существенно превышал его 
длину.

На рис. 3 приведены обобщенные характе-
ристики увеличения среднегодовых температур и 
коэффициента изменения годовых сумм осадков 
по отношению к исходному наблюденному ряду 
по станции Можайск за 1945–2015 гг. Кроме того, 
поскольку исходные метеоданные характеризуют-
ся многолетней изменчивостью, на рис. 3 вынесе-
ны характеристики изменений температуры и 
осадков как за весь период 1945–2015 гг., так и для 
его начальной и конечной частей.

На рис. 3 видно, что все модели предсказыва-
ют увеличение среднегодовых температур от 3 до 
6.5 °С и только модель HadGEM2-ES прогнози-
рует более теплый и засушливый климат для ис-
следуемого региона. Интересно, что на графике 
динамики осадков и температур (см. рис. 3) ре-
зультаты, полученные по моделям EC-EARTH и 

Т а б л и ц а  1. Характеристики прогнозов 
 на 2060–2080  гг. по МОЦАО при экстремальном 
 сценарии эмиссии парниковых газов RCP8.5

Но-
мер Модель Страна

Прогноз на 2060–2080 гг. 
для Московского региона

Годовая 
сумма 

осадков, 
мм

Среднегодо-
вая темпера-
тура воздуха, 

°С
1 EC-EARTH Европей-

ский Союз
761 8.15

2 GFDL-CM3 США 788 11.0
3 HadGEM2-ES Велико-

британия
569 10.6

4 MIROC5 Япония 673 10.2
5 MPI-ESM-MR Германия 678 7.8
6 Исходный ряд 

(1945–2015)
626 4.7
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GFDL-CM3, как бы наследуют наблюденную тен-
денцию изменения климата в координатах рис. 3. 

Для каждого из сгенерированных метеорядов 
выполнено моделирование трансформации осад-

ков на поверхности земли и распределения темпе-
ратур пород в зоне аэрации. Затем осреднением 
каждого модельного ряда температур рассчитана 
среднемноголетняя кривая глубины проникнове-
ния нулевой изотермы, характеризующей глубину 
промерзания. В прогнозных расчетных моделях 
использовалась зависимость Н.И. Осокина для 
связи плотности и теплопроводности снега. На 
рис. 4 приведено сравнение результатов расчетной 
динамики глубин ы промерзания, осредненной для 
всего исходного метеоряда (1945–2015 гг.) и его 
начального участка (1945–1980 гг.), с результата-
ми прогноза на основе метеорядов, сгенерирован-
ных LARSWG с помощью модели EC-EARTH.

На рис.  4 хорошо видна общая закономер-
ность – прогнозное уменьшение максимальной 
среднемноголетней глубины промерзания и более 
раннее наступление теплого периода весной по 
сравнению с  XX в.

На рис. 5 приведено такое же сравнение, но 
для периода 2060–2080 гг., выполненное для пяти 
сгенерированных метеорядов, согласно прогноз-
ным климатическим моделям из табл. 1. Несмотря 
на то что все протестированные модели дают су-
щественное уменьшение максимальной средне-
многолетней глубины промерзания, различия 
между моделями достаточно велики, чтобы давать 
уверенный количественный прогноз величины 
этого уменьшения (см. рис. 5).

Для характеристики максимальных годовых 
значений глубины промерзания, запаса воды в 
снежном покрове и глубины снега по результатам 

Рис. 3. Изменения среднегодовой температуры 
воздуха и годовых осадков по отношению к ис-
ходному ряду.
1 – данные наблюдений; 2 – сгенерированные ряды для 
периода 2060–2080 гг. при экстремальном сценарии эмиссии 
парниковых газов RCP85. Вверху над символом – название 
модели для прогнозного ряда, внизу – период осреднения 
для ряда наблюдений. 

Рис. 4. Среднемноголетняя внутригодовая дина-
мика модельной глубины сезонного промерзания.
Временные интервалы осреднения результатов моделиро-
вания с использованием фактического метеоряда (1, 2) или 
прогнозных метеорядов для модели EC-EARTH (3–5).

Рис. 5. Сравнение среднемноголетней внутриго-
довой динамики глубины сезонного промерзания 
для исходного метеоряда и прогнозных метеоря-
дов на 2060–2080 гг.
1–6 – номера моделей из табл. 1.
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моделирования для периода 2060–2080 гг., для 
каждого модельного года определены максималь-
ная глубина промерзания, максимальный запас 
влаги в снегу и максимальная глубина снега. Сред-
ние значения и стандартные отклонения этих ха-
рактеристик приведены в табл. 2 в сравнении с 
теми же характеристиками, рассчитанными при 
эпигнозном моделировании. Таким образом, если 
рис. 5 характеризует ожидаемую среднемноголет-
нюю кривую распределения глубин промерзания 
внутри года, то в табл. 2 даны средние значения 
максимальных в году значений глубин промерза-
ния, влагозапаса и глубины снега. Из табл. 2 сле-
дует, что максимальная среднегодовая глубина 
промерзания для четырех из пяти протестирован-
ных моделей уменьшится на 10  см и менее по 
сравнению с рядом наблюдений, несмотря на по-
вышение температур. Это связано с более чем дву-
кратным уменьшением максимальной глубины 
снега, т. е. со снижением его отепляющего влия-
ния. Модель GFDL-CM3 показала уменьшение 
максимальной глубины промерзания почти в 
2 раза, при том что максимальный влагозапас и 
глубина снега мало отличаются от остальных мо-
делей, а общее количество осадков в этой модели 
больше, чем в любой другой. В этой модели на 
уменьшение максимальной глубины промерзания, 
по-видимому, влияет общее увеличение впитыва-
ния воды, в том числе и в зимний период, приво-
дящее к увеличению увлажнения пород и, соот-
ветственно, к росту затрат тепла на фазовые пере-
ходы.

На рис. 6 представлены среднемноголетние 
глубины промерзания по всем результатам про-
гнозного моделирования (для трех временных ин-
тервалов и пяти прогнозных моделей) вместе с 
эпигнозными расчетами. При этом результаты для 
каждого расчетного периода отнесены на шкале 

времени к его середине, а размеры символов на 
этом рисунке масштабированы по максимальной 
глубине снежного покрова. 

Максимальный размер символа соответствует 
глубине снега 30 см и линейно уменьшается с ее 
сокращением до нуля. Отсутствие точки для пери-
ода 2040–2060 гг. для модели GFDL-CM3 объяс-
няется невозможностью генерации метеоряда дан-
ного периода для этой модели в используемой 
версии LARS WG 6.0. Приведенные на рис. 6 ре-
зультаты свидетельствуют о существенном разли-

Рис. 6. Среднемноголетняя максимальная г лубина 
промерзания для эпигнозного (1) и прогнозного 
(2) моделирования.
Рядом с символом – временные интервалы осреднения ре-
зультатов ретроспективного моделирования или название 
прогнозной модели.

Т а б л и ц а  2. Статистические характеристики максимальных глубины промерзания 
 и запаса воды, глубины снега в прогнозах на 2060–2080 гг. для разных МОЦАО
 при экстремальном сценарии эмиссии парниковых газов RCP8.5

Статистическая характеристика
Модель Исходный ряд

(1945–2015)EC-EARTH GFDL-CM3 HadGEM2-ES MIROC5 MPI-ESM-MR

 Среднемноголетняя максимальная 
глубина промерзания, м

0.48 0.28 0.42 0.46 0.50 0.53

Стандартное отклонение глубины 
промерзания, м 

0.14 0.08 0.10 0.10 0.12 0.26

Среднемноголетний максимальный 
запас воды в снегу, мм

35.1 20.5 20.2 21.6 31.6 94.2

Стандартное отклонение запаса 
воды, мм

16.7 9.1 10.2 8.9 15.7 44.9

Среднемноголетняя максимальная 
глубина снега, см

20.7 13.7 13.3 14.0 19.0 38.7

Стандартное отклонение глубины 
снега, см

7.1 5.6 5.9 5.0 7.1 14.9
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чии среднемноголетней глубины промерзания, 
полученной для каждого периода по разным моде-
лям. При этом сохраняется очевидная тенденция: 
чем меньше модель прогнозирует превышение 
температур над исходным рядом (см. табл. 1), тем 
больше прогнозная среднемноголетняя глубина 
промерзания, полученная на ее основе. 

Достаточно неожиданным оказался резуль-
тат, полученный по наиболее экстремальной (теп-
лой и влажной) климатической модели GFDL-
CM3 Лаборатории геофизической динамики флю-
идов Принстонского университета. Несмотря на 
экстремальность прогнозных климатических из-
менений, именно эта модель “наследует” результа-
ты ретроспективного моделирования (см. рис. 6). 
Однако, чтобы определить, насколько этот резуль-
тат закономерен или случаен, нужны дополни-
тельные исследования по другим метеостанциям 
региона. 

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволяют сде-
лать вывод о перспективности рассмотренного 
подхода использования результатов, полученных 
с помощью глобальных и региональных МОЦАО 
при анализе процессов трансформации влаги на 
поверхности земли и тепловлагопереноса в зоне 
аэрации, описывающихся динамическими локаль-
ными (ландшафтными) моделями. Именно такой 
подход позволяет выявлять, как наблюдаемые и 
прогнозные тенденции климатических изменений 
трансформируются в изменения тепловых полей 
в горных породах верхней части разреза и про-
являются в динамике снежного покрова и сезон-
ного промерзания, а также оценивать неопреде-
ленность прогнозов таких трансформаций.

Модельные исследования на примере типо-
вого разреза пород зоны аэрации и типовых кли-
матических условий Московского региона под-
тверждают общую закономерность уменьшения 
средней глубины сезонного промерзания, под-
твержденную наблюдениями в конце XX и нача-
ле  XXI в. [Калюжный, Лавров, 2016].

Попытка прогнозирования изменения мощ-
ности СМС в  XXI в. с использованием прогноз-
ных климатических рядов, полученных при помо-
щи МОЦАО последней генерации, показала, что 
все используемые модели дают в той или иной 
степени уменьшение мощности СМС и уменьше-
ние к 6 0–80-м годам XXI в. длины периода, в тече-
ние которого происходит промерзание пород зоны 
аэрации, на месяц и более за счет более раннего 
наступления устойчивых положительных темпе-
ратур в весенний период.

 Тем не менее различия между результатами 
моделирования, полученными на основе генера-
ции рядов осадков и температур для разных про-
гнозных МОЦАО, все еще велики и не позволяют 

делать достоверные прогнозы многолетней дина-
мики глубины промерзания на вторую половину 
XXI в. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (грант № 16-17-10187).
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