
 113 

Лёд  и  Снег  ·  2014  ·  № 1  (125)

УДК [551.513+551.583.7].001.572

Влияние Скандинавского ледника на климатические условия Восточно-Европейской 
равнины по данным численного моделирования проекта PMIP II

© 2014 г. П.А. Морозова
Институт географии РАН, Москва

morozova_polina@mail.ru

Статья принята к печати 16 июня 2013 г.

Изменение уровня Каспийского моря, климат Восточно-Европейской равнины, палеоклиматология, позднеплейстоце-
новый криохрон, Скандинавский ледниковый щит, численное моделирование климата, PMIP.
Caspian sea level fluctuations, East-European Plain climate, LGM, numerical climate modeling, paleoclimatology, PMIP, 
Scandinavian ice sheet.

Рассматриваются результаты работы глобальных климатических моделей, участвующих в проекте PMIP  2 
(Paleoclimate Modelling Intercomparison Project), по воспроизведению современного климата и климата 
последнего ледникового максимума (LGM) для территории Восточно-Европейской равнины. Приводится 
набор возможных критериев для оценки качества воспроизведения современного климата в этом реги-
оне, выполнено сравнение моделей. Для климата LGM проанализированы поля температуры, осадков, рас-
считан сток р.  Волга без и с учётом возможного вклада талых вод Скандинавского ледника. Полученные 
результаты использованы для оценки уровня Каспийского моря в этот период.

Па лео кли ма то ло ги че ские ис сле до ва ния иг ра ют 
важ ную роль в раз ви тии кли ма ти че ско го про гно за 
и ре ше нии за дач эво лю ци он ной гео гра фии. Изу
че ние кли ма тов про шло го долж но ос но вы вать ся 
на син те зе па ле гео гра фи че ских ре кон ст рук ций и 
чис лен но го мо де ли ро ва ния. В тео рии кли ма та мо
де ли ро ва ние име ет осо бое зна че ние и слу жит ос
нов ным ме то дом, по сколь ку воз мож ность на тур
ных ис сле до ва ний кли ма ти че ско го ре жи ма да же 
на ло каль ном уров не, не го во ря уже о гло баль ном, 
ог ра ни че на. Ос нов ные кли ма то об ра зую щие фак
то ры в мас шта бах ин ст ру мен таль ных на блю де ний 
дос та точ но ста биль ны, од на ко для изу че ния ре ак
ции эле мен тов сис те мы не об хо ди мо их из ме не ние, 
ко то рое не раз воз ни ка ло в ис то рии Зем ли. Это 
по зво ля ет ис поль зо вать дан ные па лео ре кон ст рук
ций при чис лен ном мо де ли ро ва нии про шло го как 
в ка че ст ве на чаль ных дан ных, так и для срав не ния 
по лу чен ных ре зуль та тов. С од ной сто ро ны, про ве
ря ет ся ка че ст во ра бо ты мо де ли, а с дру гой, что не
ма ло важ но, ги по те зы из ме не ния кли ма та, чув ст
ви тель но сти сис те мы и её эле мен тов к ва риа ци ям 
раз лич ных па ра мет ров. По су ти, дан ные мо де ли
ро ва ния мо гут слу жить фи зи че ским обос но ва ни ем 
тех или иных тео рий, а так же ин ст ру мен том со гла
со ва ния па лео дан ных.

Про ект PMIP
За по след ние 20 лет в рам ках круп ней шей ме ж

ду на род ной ини циа ти вы Program for Climate Model 
Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) [14] реа ли
зу ют ся про ек ты, ос нов ная цель ко то рых – ди аг
но сти ка ка че ст ва ра бо ты ве ду щих кли ма ти че ских 
мо де лей. В их чис ло вхо дит и про ект PMIP [15], на
прав лен ный на вос про из ве де ние кли ма тов про шло
го (кон тра ст ных эпох: оп ти му ма го ло це на и позд
не го плей сто це на (Last Glacial Maximum (LGM)). 
Пер вая ста дия про ек та PMIP стар то ва ла в 1991 г. 
В на стоя щее вре мя прак ти че ски за вер ше на вто рая 
ста дия (PMIP II) и на ча та тре тья, од на ко по ка не все 
ре зуль та ты мо де ли ро ва ния PMIP III дос туп ны, по
это му в на стоя щей ра бо те ис поль зу ют ся дан ные вто
рой ста дии про ек та. В про ек те PMIP II ста ви лись 
две ос нов ные за да чи: 1) изу че ние кли ма тов про шло
го как ключ к по ни ма нию свя зей в кли ма ти че ской 
сис те ме и, сле до ва тель но, к про гно зи ро ва нию её 
раз ви тия в бу ду щем; 2) не за ви си мое ис пы та ние на
дёж но сти и ка че ст ва мо де лей об щей цир ку ля ции.

Об щая схе ма вы гля дит сле дую щим об ра зом. 
Су ще ст ву ет «ба зо вый», или тес то вый, экс пе ри
мент, в ко то ром за да ют ся со от вет ст вую щие гра
нич ные  ус ло вия.  Мо дель  ин тег ри ру ет ся  на  не
ко то рый  пе ри од  вре ме ни,  до  на сту п ле ния  так 
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на зы вае мо го «ста цио нар но го» ре жи ма (т.е. кли
ма ти че ских  ус ло вий,  ха рак тер ных  для  дан ных 
гра нич ных  ус ло вий),  в  ре зуль та те  че го  долж ны 
по лу чить ся по ля ме тео ро ло ги че ских ве ли чин, ха
рак те ри зую щие кли мат вы бран но го пе рио да. За
тем  гра нич ные  ус ло вия  ме ня ют ся,  в  ре зуль та те 
про ис хо дит «воз му ще ние» кли ма ти че ской сис те
мы, и изу ча ет ся её ре ак ция на из ме не ние внеш них 
фак то ров. В PMIP в ка че ст ве «ба зо во го» вы сту
па ет кли мат до ин ду ст ри аль ной эпо хи, а в ка че
ст ве «воз му щён но го» – кли мат оп ти му ма го ло
це на (6 тыс. л.н.) и кли мат позд не го плей сто це на 
(21 тыс. л.н.). Эти эпо хи вы бра ны как наи бо лее 
кон тра ст ные и мак си маль но обес пе чен ные дан ны
ми па лео ре кон ст рук ций. Гра нич ные ус ло вия для 
рас смат ри вае мых в дан ной ра бо те экс пе ри мен тов 
при ве де ны в табл. 1. Для позд не го плей сто це на к 
оп ре де ляю щим фак то рам от но сят ся: на ли чие по
кров но го оле де не ния; бо лее низ кая тем пе ра ту ра 
океа на; из ме не ние со от но ше ния «су ша–мо ре» в 
ре зуль та те па де ния уров ня Ми ро во го океа на.

В  про ек те  PMIP  II  пред став ле ны  так  на зы
вае мые «со вме ст ные» (coupled) мо де ли «ат мо сфе
ра–оке ан» и «ат мо сфе ра–оке ан–рас ти тель ность». 
Все го в экс пе ри мен те по вос про из ве де нию кли ма
та LGM уча ст во ва ло во семь мо де лей, но толь ко для 
че ты рёх бы ли пред став ле ны все не об хо ди мые по ля 

для оцен ки ре жи ма ув лаж не ния Вос точ ноЕв ро
пей ской рав ни ны. В табл. 2 при ве дён спи сок мо де
лей, ис поль зо ван ных в дан ном ис сле до ва нии.

Кли ма ти че ские ус ло вия  
Вос точ но-Ев ро пей ской рав ни ны

До то го, как мы при сту пим к ана ли зу из ме не
ния кли ма та Вос точ ноЕв ро пей ской рав ни ны в 
эпо ху LGM, оце ним ка че ст во вос про из ве де ния мо
де ля ми до ин ду ст ри аль но го кли ма та.

Ме­то­ди­ка­оцен­ки­кли­ма­ти­че­ских­мо­де­лей. В на
стоя щей  ра бо те  вы пол не на  ре гио наль ная  оцен
ка ре зуль та тов ра бо ты мо де лей об щей цир ку ля ции 
ат мо сфе ры (МОЦА), при ве дён ных в табл. 2, для 
тер ри то рии, вы бран ной в пре де лах Вос точ ноЕв
ро пей ской рав ни ны и пред став ляю щей со бой пря
мо уголь ную  об ласть  с  гра ни ца ми  40–60°  с.ш.  и 
30–60° в.д. (да лее она бу дет на зы вать ся «тес то вой» 
об ла стью). Оце ни ва лись тем пе ра ту ра воз ду ха и ко
ли че ст во осад ков пу тём их со пос тав ле ния с дан ны
ми  гид ро ме тео стан ций  (ГМС),  а  так же  сред ний 
мно го лет ний объ ём сто ка р. Вол га в за мы каю щем 
ство ре. Клас си че ская ва ли да ция кли ма ти че ских мо
де лей пред по ла га ет оцен ку при зем ных ха рак те ри
стик «мо дель ми нус кли мат» и та ких ста ти сти че ских 
ха рак те ри стик, как про стран ст вен ная дис пер сия и 
кор ре ля ция. Со пос тав ля ют ся так же мо дель ная и ре

Таблица 1. Граничные условия в численных экспериментах PMIP II
Граничные условия «Базовый» эксперимент1 21 тыс. л.н. (LGM)

Растительность Фиксированная Такая, как в «базовом» экперименте
Ледяной покров Современный

Заданы по результатам реконструкций ICE5G2
Топография, береговая линия Современные
Первоначальное состояние 
океана Современное (Levitus, 19983) Данные палеореконструкций («холодный океан», 

[сlimap]) или современное состояние (Levitus, 19983)
Солнечная постоянная 1365 Вт/м2 1365 Вт/м2

Параметры орбиты4 e = 0,016724; ε = 23,446; ω = 02,04 e = 0,018994; ε = 22,949; ω = 114,42

Парниковые газы5 СО2 – 280 ppm; СH4 – 760 ppm; 
CFC – 0 ppm; N2O – 270 ppm; О3 – 10 DU

СО2 – 185 ppm; СH4 – 350 ppm; CFC – 0 ppm; 
N2O – 200 ppm; О3 – 10 DU

1«Базовый» эксперимент – тестовый и направлен на воспроизведение современного климата; 2ICE5G – реконструкция ледя
ного покрова [21]; 3Levitus, 1998 – распределение температуры и солёности по данным NODC(National Oceanographic Data Cen
ter); 4параметры орбиты: e – эксцентриситет орбиты, ε – угол наклона плоскости экватора к плоскости орбиты, ω – гелиоцен
трическая долгота перигелия; 5парниковые газы – концентрация в воздухе, ppm (число частиц на миллион); при моделирова
нии современного климата задаётся доиндустриальный.

Таблица 2. Список моделей PMIP II, результаты которых анализируются в данной работе
Модель Организация, автор или страна Разрешение модели*

ECBILTCLIO Renssen, Fichefet 64 × 32
CNRM Centre National de Recherches Meteorologie, Франция 128 × 64
FGOALS Yongqiang Yu, Китай 128 × 60
HADCM Hadley centre climate model., Великобритания 96 × 73

*Число узлов широтнодолготной сетки.
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аль ная функ ции рас пре де ле ния ме тео ро ло ги че ских 
ве ли чин в кон крет ных точ ках или об лас тях. В дан
ном слу чае к «кли ма ту» от но си ли из ме ре ния не по
сред ст вен но на ГМС, ос ред нён ные за пе ри од 1881–
1930 гг. По доб ный вы бор объ яс ня ет ся, вопер вых, 
по пыт кой мак си маль но при бли зить ус ло вия на блю
де ний к гра нич ным ус ло ви ям мо де ли, т.е. к до ин ду
ст ри аль но му кли ма ту. Вовто рых, пред по ла га ет ся, 
что за 50лет ний от ре зок ат мо сфе ра про хо дит весь 
спектр ко рот ко пе рио ди че ских ко ле ба ний, фор ми
руя фо но вые кли ма ти че ские зна че ния.

Все го на Вос точ ноЕв ро пей ской рав ни не рас
по ло же но  17  стан ций  с  ря да ми  на блю де ний  за 
1881–1930  гг.  (рис.  1).  Дан ные  мо де ли ро ва ния 
ин тер по ли ро ва лись  в  точ ки  стан ций.  Тес то
вая об ласть, пло щадь ко то рой со став ля ла око ло 
2,8 млн км2, бы ла раз би та на три от но си тель но од
но род ных с точ ки зре ния фи зи че ской гео гра фии 
ре гио на (см. рис. 1). Так, «ре ги он 1» пред став ля ет 
со бой та ёж ную и ле со тун д ро вую об ласть Ев ро пей
ской тер ри то рии Рос сии; «ре ги он 2», в ос нов ном, 
со сто ит из сме шан ных и ши ро ко ли ст вен ных ле сов 
Бе ло рус сии и Ук раи ны, лишь на край нем юге при
сут ст ву ет степ ная зо на; «ре ги он 3» – это сте пи и 
ле со сте пи По вол жья и толь ко на се ве ре за хва ты ва
ет ся та ёж ная зо на. Все они – дос та точ но боль шие 
и оди на ко вые по пло ща ди, что по зво ля ло ми ни ми
зи ро вать ошиб ку, а так же рав но мер но обес пе че ны 
дан ны ми на блю де ний: в ка ж дую об ласть вхо ди ло 
4–6 ГМС с ря да ми на блю де ний за 1880–1930 гг. 
Оцен ки ре зуль та тов мо де ли ро ва ния ве лись как в 
сред нем по всей тер ри то рии Вос точ ноЕв ро пей
ской рав ни ны, так и по вы бран ным ре гио нам. Ис
хо дя из це лей дан но го ис сле до ва ния, оп ре де ле ны 
пять кри те ри ев оце нок. Рас смот рим их по по ряд ку.

1. Для сред не го до вой тем пе ра ту ры воз ду ха ес
те ст вен ная меж го до вая из мен чи вость на Вос точ
ноЕв ро пей ской рав ни не со став ля ет ±0,7 °С (1σ), 
а ±1,5 °С со от вет ст ву ет ано маль ной из мен чи во сти 
(2σ). По это му счи та лось, что ес ли раз ни ца ме ж ду 
мо дель ной и ре аль ной сред не го до вы ми тем пе ра ту
ра ми по мо ду лю пре вы ша ет 1,5 °С, то вос про из ве де
ние тем пе ра тур но го ре жи ма мо де лью не аде к ват но; 
ес ли раз ни ца ле жа ла в пре де лах 1,5 ÷ 0,7 °С, то удов
ле тво ри тель но; ес ли раз ность бы ла ме нее 0,7 °С, то 
вос про из ве де ние счи та лось ус пеш ным [17].

2. Ес ли раз ность ме ж ду мо дель ной и ре аль ной 
ам пли ту да ми го до во го хо да тем пе ра ту ры не пре вы
ша ла по мо ду лю 2 °С, то при ни ма лось, что мо дель 
аде к ват но вос про из во дит го до вой ход тем пе ра ту ры.

3.  Для  го до вой  сум мы  осад ков  кри ти че ской 
обо зна че на ве ли чи на ошиб ки в 15% сред не го зна

че ния по всей тер ри то рии Вос точ ноЕв ро пей ской 
рав ни ны. Дан ная ве ли чи на вы бра на по сле дую
щим со об ра же ни ям: с од ной сто ро ны, со глас но ис
сле до ва нию [5], от кло не ние, пре вы шаю щее 10%, 
вы зы ва ет зна чи тель ные ошиб ки при под счё те сто
ка, с дру гой – са ма точ ность из ме ре ния осад ков на 
ГМС в вы бран ный пе ри од бы ла не вы со кой. На
при мер, раз ли чия в сум мах осад ков до ис поль зо
ва ния осад ко ме ра Треть я ко ва и по сле дос ти га ют 
30% [13]. Кро ме то го, мно го чис лен ные ис сле до ва
ния по ля осад ков, на при мер [6], по ка за ли, что его 
ес те ст вен ная из мен чи вость на Вос точ ноЕв ро пей
ской рав ни не, со от вет ст вую щая 0,5 σ, как раз рав
на 15%. Та ким об ра зом, ком про мисс ным зна че ни
ем ста ла ве ли чи на 15%.

4.  Оце не на  так же  ве ли чи на  кли ма ти че ско го 
слоя сто ка. Она рас счи ты ва лась как раз ность ме ж
ду осад ка ми и ис па ре ни ем р. Вол га и сред не го мно
го лет не го рас хо да, ко то рый срав ни вал ся с кли ма ти
че ски ми зна че ния ми в за мы каю щем ство ре (ГМС 
Ле бя жья). Кри ти че ским вы бра но от кло не ние от 
сред не го зна че ния, со став ляю ще го 7320 м3/с, рав
ное 1620 м3/с. Оно со от вет ст ву ет ве ли чи не меж го
до вой из мен чи во сти го до во го рас хо да, ха рак те ри
зуе мой сред не квад ра ти че ским от кло не ни ем (СКО) 
мно го лет не го ря да гид ро ме тео на блю де ний (с 1900 
по 1950 г.). Та ким об ра зом, как для объ ё ма волж
ско го сто ка, так и для ве ли чи ны сред не мно го лет
не го рас хо да в за мы каю щем ство ре кри ти че ским 
зна че ни ем  ошиб ки  при ня та  ве ли чи на  в  20%  от 
сред не мно го лет них. Сток р. Вол га рас счи ты вал ся 

Рис. 1. Расположение  гидрометеостанций  на  территории 
ВосточноЕвропейской равнины, данные которых исполь
зованы при валидации моделей:
1 – регион 1; 2 – регион 2; 3 – регион 3
Fig. 1. Location of the meteorological stations, which using for 
validation PMIP’s modeldata:
1 – region 1; 2 – region 2; 3 – region 3



Палеогляциология

 116 

по урав не нию вод но го ба лан са Y = P − E в ка ж дой 
ячей ке сет ки 2,5° × 2,5°, где P и E – со от вет ст вен но 
го до вые сум мы осад ков и ис па ре ния по ре зуль та там 
мо де ли ро ва ния. При по лу че нии объ ё ма волж ско го 
сто ка со все го во до сбо ра учи ты ва лось из ме не ние 
пло ща ди эле мен тар ных яче ек в за ви си мо сти от гео
гра фи че ской ши ро ты:

P = (a1F1P1 + … + anFnPn)/F;
E = (a1F1E1 + … + anFnEn)/F; 

(1)

F = a1F1 + … + anFn,  (2)

где F – пло щадь все го волж ско го во до сбо ра; F1, Fn – 
пло ща ди эле мен тар ных яче ек МОЦА; an, a1 – ве со
вые ко эф фи ци ен ты, рав ные 1, ес ли ячей ка пол но
стью по па да ла в пре де лы волж ско го бас сей на, 0,5 – 
ес ли в пре де лы во до сбо ра по па да ла по ло ви на ячей ки, 
и т.д.); P1, Pn и E1, En – со от вет ст вен но осад ки и ис па
ре ние в ка ж дой ячей ке; P, E – со от вет ст вен но сред
ние по бас сей ну зна че ния осад ков и ис па ре ния.

5. Удач ным кри те ри ем для ре гио наль ных оце нок 
мо дель но го кли ма та слу жит гид ро тер ми че ский ко
эф фи ци ент Се ля ни но ва КС, ко то рый рас счи ты вал
ся для ка ж до го из вы де лен ных ре гио нов по фор му ле

,  (3)

где  R – сум ма осад ков за пе ри од со сред не су

точ ны ми тем пе ра ту ра ми вы ше +10 °С, мм;  T – 

сум ма тем пе ра тур за тот же пе ри од, °C.
Для  ко эф фи ци ен та  Се ля ни но ва  при ня ты 

пре дель но до пус ти мые ошиб ки, по мо ду лю рав
ные 0,3. Бόльшая по греш ность оз на ча ет, что тем
пе ра тур новлаж но ст ный ре жим, вос про из ве дён
ный МОЦА для ка ко голи бо рай она, со от вет ст ву ет 
со сед ней при род ной зо не.

Оцен­ка­вос­про­из­ве­де­ния­мо­де­ля­ми­со­вре­мен­но­го­
кли­ма­та­Вос­точ­но‑Ев­ро­пей­ской­рав­ни­ны. Рас счи
ты ва лись сле дую щие ха рак те ри сти ки: 1) сред ние 
мно го лет ние ве ли чи ны тем пе ра ту ры и осад ков, ос
ред нён ные за 50 лет для стан ци он ных и мо дель ных 
дан ных в ка ж дой точ ке; 2) ам пли ту да их го до во го 
хо да; 3) про стран ст вен ное сред не квад ра ти че ское 
от кло не ние. Ре зуль та ты оце нок, ос ред нён ных по 
тес то вой об лас ти, при ве де ны в табл. 3, из ко то рой 
хо ро шо вид но, что да же для сред них мно го лет них 
ве ли чин, ос ред нён ных к то му же по тер ри то рии, 
пло ща дью 2,8 млн км2, ошиб ки до воль но ве ли ки. 
Тем пе ра тур ный ре жим луч ше все го вос про из ве
ла мо дель ECBILTCLIO, сред ние го до вые сум мы 
осад ков – мо дель HADCM, а сред ние мно го лет
ние объ ё мы сто ка Вол ги – мо дель CNRM. Но ес ли 

брать со во куп ность кли ма ти че ских ха рак те ри стик, 
то лишь од на мо дель – CNRM по па ла в рам ки вы
бран ных на ми кри те ри ев.

Ре зуль та ты ре гио наль ных оце нок при ве де ны в 
табл. 4. Для всех че ты рёх мо де лей ха рак тер на об
щая за ко но мер ность: за ни же ние сред не го до вой 
тем пе ра ту ры в се вер ных та ёж ных об лас тях (ре ги
он 1) и её за вы ше ние в сред нем и ниж нем те че
нии Вол ги (ре ги он 3). По от дель но взя тым ре гио
нам сред не го до вые тем пе ра ту ры и сум мы осад ков 
луч ше все го вос про из ве де ны мо де лью HADCM. 
Од на ко го до вая ам пли ту да тем пе ра ту ры и, са мое 
глав ное, сток Вол ги вос про из ве дён мо де лью не реа
ли стич но. Это свя за но с боль ши ми ошиб ка ми при 
вы чис ле нии ис па ре ния. Са мые пло хие ре зуль та ты 
по всем кли ма ти че ским па ра мет рам да ла мо дель 
FGOALS. Как вид но из оце нок, ис поль зо ва ние ан
самб ле во го ме то да для ана ли за кли ма та Вос точ
ноЕв ро пей ской рав ни ны не це ле со об раз но вви ду 
ма ло го чис ла мо де лей и боль ших раз бро сов оце
нён ных ве ли чин. По это му рас смот рим дан ные ка
ж дой мо де ли от дель но.

Кли мат Вос точ но-Ев ро пей ской рав ни ны  
в позд не п лей сто це но вом кри о хро не

Ре гио наль ный от клик кли ма та Вос точ ноЕв
ро пей ской рав ни ны на про ис хо дя щие гло баль ные 
из ме не ния в эпо ху позд не п лей сто це но во го кри о
хро на ока зал ся весь ма зна чи тель ным. Де ло в том, 
что, как уже от ме ча лось, прак ти че ски вся се вер ная 
часть Ев ро пы бы ла за ня та по кров ным оле де не ни
ем. Не смот ря на раз но гла сия, воз ни каю щие ме ж ду 
па лео гео гра фа ми от но си тель но объ ё мов оле де не

Таблица 3. Оценка качества воспроизведения моделями 
среднегодовых климатических характеристик, осреднённых 
по тестовой территории (бóльшая часть Восточно-Евро-
пейской равнины)*

Модель Температура, °С Осадки Сток
ΔT ΔA ΔσT, ΔP, % ΔσP, мм ΔQ, км3

ECBILTCLIO 0,1 0,1 3,1 −29 −0,6 0,16
CNRM −0,7 0,1 2,3 −12 0,7 0,2
FGOALS −3,0 15,8 2,1 −20 8,8 0,5
HADCM −1,3 6,9 2,1 10 −0,7 0,5

*ΔT – среднегодовая модельная ошибка; ΔA – разность между 
модельной  и  фактической  годовой  амплитудой  приземной 
температуры  воздуха,  осреднённой  по  области  верификации; 
ΔσT  –  среднегодовая  разность  между  модельным  и  фактиче
ским пространственным среднеквадратическим отклонением 
температуры;  ΔP  –  среднегодовая  относительная  модельная 
ошибка осадков; ΔσP – среднегодовая относительная модель
ная  ошибка  воспроизведения  пространственного  СКО  осад
ков; ΔQ – средняя относительная ошибка в воспроизведении 
объёма стока Волги.



 117 

П.А. Морозова

ния [4], боль шин ст во ис сле до ва те лей счи та ют, что 
Скан ди нав ский лед ник за ни мал се вер Ев ро пы [3, 
8, 12, 22]. Не ко то рые из этих ре кон ст рук ций пред
став ле ны на рис. 2. В ка че ст ве ис ход ных дан ных в 
мо де лях ис поль зо ва ны ре кон ст рук ции Скан ди нав
ско го щи та ICE5G v1.1 [21] (рис. 3, а). На рис. 3, б 
пред став ле ны кон фи гу ра ции щи та по дан ным мо
де лей. Как вид но, в це лом кон фи гу ра ция сход на, 
не боль шие раз ли чия объ яс ня ют ся как про стран
ст вен ным раз ре ше ни ем мо де лей и пе рио дом ин
тег ри ро ва ния, так и чув ст ви тель но стью мо де ли к 
внеш не му воз дей ст вию. Вер хо вья бас сей на Вол
ги (в её со вре мен ной кон фи гу ра ции) на хо ди лись в 
зо не оле де не ния по дан ным всех че ты рёх мо де лей. 

На ли чие щи та долж но бы ло от ра зить ся на тем пе
ра ту ре и ув лаж не нии тер ри то рии как в ре зуль та те 
не по сред ст вен но ох ла ж даю ще го эф фек та, так и за 
счёт из ме не ния ха рак те ра цир ку ля ции.

Тем­пе­ра­ту­ра. По дан ным ре кон ст рук ций, сред
няя мно го лет няя при зем ная тем пе ра ту ра над су
шей бы ла ни же со вре мен ной при мер но на 5 °С, 
а над океа на ми бы ло хо лод нее толь ко на 3 °С [2]. 
Оча ги от ри ца тель ной го до вой ано ма лии тем пе
ра ту ры бы ли ес те ст вен ным об ра зом при вя за ны к 
лед ни ко вым щи там Се вер ной Ев ро пы и Аме ри ки, 
где они дос ти га ли −25 ÷ −30 °С. Мень ше все го го
до вая тем пе ра ту ра из ме ни лась во внут ри тро пи че
ских ши ро тах, где она бы ла ни же со вре мен ной на 

Таблица 4. Региональные оценки качества воспроизведения моделями среднегодовых климатических и 
гидрологических характеристик*

Модель Номер 
региона

Температура, °С Осадки ΔP, 
%

Коэффициент  
Селянинова ΔКC

Сток Волги 
ΔQ, км3ΔT ΔA

CNRM
1 −3,8 0,6 −2 −0,1

0,162 0,7 2,2 −10 −0,2
3 2,2 −2,7 −22 −0,3

ECBILTCLIO
1 −4 1,7 −11 −0,3

0,202 1,4 1 −38 −0,6
3 2,6 −2,7 −23 −0,3

HADCM
1 −3,7 8,4 4 −0,2

0,502 0,4 7,7 11 −0,2
3 0,4 4,1 13 −0,1

FGOALS
1 −5,5 14 −79 −1,1

0,502 −1,8 14,3 −30 −0,4
3 −0,5 19 35 0,1

*ΔКC – разница между показателем коэффициента Селянинова, рассчитанного по станционным и модельным 
данным; остальные обозначения – см. табл. 3; номер региона: 1 – тайга; 2 – смешанный лес; 3 – лесостепь

Рис. 2. Распространение оледене
ния на севере ВосточноЕвро пей
ской  равнины  в  эпоху  поздне
плейстоценового  криохрона  по 
данным реконструкций:
1 – А.А. Величко [3]; 2 – Д.Д. Ква
сова [8]; 3 – К.К. Маркова [12]; 4 – 
проекта QUEEN [22]
Fig. 2. Scandinavian  ice  sheet  in 
the northern part of EastEuropean 
Plain  at  the  LGM  (by  different  pa
leoreconstructions):
1 – [2]; 2 –[8]; 3 – [12]; 4 – [22]
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Рис. 3. Граница  Скан
динавского  ледника  по 
данным:
а – ICE5G [21]; б – мо
делирования
Fig. 3. The  configura
tion  of  the  Scandinavian 
ice sheet:
a  –  ICE5G  [21];  б  – 
PMIPdata

1–2 °С, в ос нов ном за счёт от ри ца тель ной ано ма
лии тем пе ра ту ры по верх но сти океа на. Па ли но ло
ги че ские дан ные по зво ля ют су дить и о се зон ном 
хо де ано ма лии. В Ев ро пе и Се вер ной Аме ри ке от
ри ца тель ная ано ма лия в зим ние ме ся цы дос ти га ла 
−30 °С, ле том же не пре вы ша ла 15 °С.

По дан ным мо де ли ро ва ния, в це лом по ми ру 
на блю да ет ся схо жая кар ти на (рис. 4, а). Ес ли рас
смат ри вать Вос точ ноЕв ро пей скую рав ни ну,  то 
го до вые ано ма лии (см. рис. 4, б) здесь дос ти га ют 
24–28 °С на се ве роза па де, по сте пен но умень ша
ясь к югувос то ку – там они со став ля ют все го око
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Рис. 4. Температурный режим:
а – отклонения среднегодовой температуры позднеплейстоценового криохрона (21 тыс. л.н.) от современной, °С, ансамбль мо
делей; б – отклонения среднегодовой температуры позднеплейстоценового криохрона по данным отдельных моделей от совре
менной на территории ВосточноЕвропейской равнины, °С; в – абсолютные значения среднегодовой температуры по данным 
отдельных моделей на территории ВосточноЕвропейской равнины, °С
Fig. 4. Temperature:
a – the difference between annual average temperature of the LGM and preindustrial climate (data of ensemble of PMIPmodels), °С; б – 
the difference between annual average temperature of the LGM and preindustrial climate on EastEuropean Plain (data of PMIPmodels), 
°С; в – annual average temperature of the LGM on EastEuropean Plain (data of PMIPmodels), °С



Палеогляциология

 120 

ло 4 °С, зим ние ано ма лии тем пе ра ту ры в сред нем 
пре вы ша ют лет ние на 4–6 °С. Влия ние Скан ди
нав ско го лед ни ка при ве ло к то му, что изо тер мы 
ста ли рас по ла гать ся суб ши рот но, в то вре мя как 
для со вре мен но го кли ма та ха рак тер но на прав ле ние 
СЗ–ЮВ, зна чи тель но уве ли чил ся и суб ши рот ный 
гра ди ент, дос ти гая 2,5–3 °С/100 км. Что ка са ет ся 
аб со лют ных зна че ний, то в це лом все мо дель ные 
по ля вы гля дят дос та точ но реа ли стич но (в мо де ли 
СNRM про сле жи ва ют ся да же по вы ше ние тем пе ра
ту ры над Чёр ным и Кас пий ским мо ря ми и её по ни
же ние над Кав ка зом). Во вся ком слу чае, по дан ным 
па лео ре кон ст рук ций [2, 3], гра ни ца веч ной мерз
ло ты про хо ди ла в рай оне 48–52° с.ш., и ес ли за неё 
ус лов но при нять ну ле вую го до вую изо тер му, то, как 
вид но из рис. 4, в, мо де ли в це лом вос про из ве ли 
гра ни цу, близ кую к ре кон ст руи ро ван ной.

Ре­жим­ув­лаж­не­ния. Су ще ст во ва ние Скан ди
нав ско го лед ни ка долж но бы ло по вли ять на ха рак
тер ат мо сфер ной цир ку ля ции. Ана лиз ре зуль та тов 
мо де ли ро ва ния по ка зы ва ет, что в эпо ху позд не
плей сто це но во го кри о хро на в зим ние ме ся цы над 
Ат лан ти коЕв ро пей ским ре гио ном ат мо сфер ное 
дав ле ние на уров не мо ря су ще ст вен но уве ли чи
лось (на 15–20 мбар), но вме сте с тем гео по тен ци
ал сни зил ся (на 10–20 дин. м), т.е. над ре гио ном 
гос под ство ва ли ан ти ци кло ны арк ти че ско го про ис
хо ж де ния. Од но вре мен но с этим в об лас ти Але ут
ской де прес сии зна чи тель но по ни зи лось дав ле ние 
(на 10–15 мбар), а так же не мно го сни зил ся гео по
тен ци ал (на 5–10 дин. м).

Под роб нее эти во про сы рас смот ре ны в ра бо
те [20]. Боль шин ст во МОЦА вос про из ве ли уси ле ние 
за пад но го пе ре но са воз душ ных масс и ци кло ни че
ской дея тель но сти. При этом над Ат лан ти коЕв ро
пей ским ре гио ном зо на цик ло ге не за не сме сти лась 
в юж ные ши ро ты, как пред по ла га лось в ра бо те [2], 
а «су зи лась», за ни мая мень шую пло щадь по срав
не нию с со вре мен ной. От час ти этим и объ яс ня ет
ся умень ше ние го до вых сумм осад ков в уме рен ных 
ши ро тах Ев ро пы, Се вер ной Аме ри ки и Азии. Без
ус лов но, зна чи тель ное ох ла ж де ние тро по сфе ры, ко
то рое по влек ло за со бой су ще ст вен ное умень ше ние 
вла го со дер жа ния воз душ ной тол щи, так же за мет но 
по влия ло на ко ли че ст во вы па даю щих осад ков. Не
что по доб ное на блю да ет ся в ус ло ви ях со вре мен но го 
кли ма та зи мой: так, над Ев ро пой в хо лод ном по лу
го дии ци кло ни че ская ак тив ность су ще ст вен но вы
ше, чем в тё п лом, в то вре мя как сум ма осад ков (за 
ис клю че ни ем Скан ди на вии и сре ди зем но мор ских 
стран) за пе ри од но ябрь–март при мер но в 1,5 раза 
мень ше, чем за май–сен тябрь.

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния не да ют од но знач
ной про стран ст вен ной кар ти ны из ме не ния го до
вых сумм осад ков на Вос точ ноЕв ро пей ской рав
ни не  (рис.  5).  По  ре зуль та там  всех  мо де лей  их 
ко ли че ст во со кра ти лось в сред нем на 40–50%. И в 
мо де ли CNRM, и в мо де ли CLIO мак си мум осад
ков на блю да ет ся в по гра нич ной с лед ни ком об лас
ти, что мож но объ яс нить ин тен сив ной ци кло ни
че ской дея тель но стью, вы зван ной зна чи тель ным 
тем пе ра тур ным гра ди ен том. В слу чае же мо де лей 
FGOALS и HadCM та кие за ко но мер но сти не про
смат ри ва ют ся. Что же ка са ет ся ис па ре ния, то все 
мо де ли по ка за ли его умень ше ние на 35–40%, при
чём ес ли го во рить об аб со лют ных ве ли чи нах, то 
наи боль шее из ме не ние про изош ло опять же на се
ве роза па де Вос точ ноЕв ро пей ской рав ни ны, над 
по верх но стью лед ни ка.

Сток Вол ги
В свя зи с со вер шен но иной гля цио ло ги че ской 

и кли ма ти че ской об ста нов ка ми, ре жим рек Вос
точ ноЕв ро пей ской  рав ни ны  так же  пре тер пел 
зна чи тель ные из ме не ния. Ос но вы ва ясь на дан
ных мо де ли ро ва ния, мож но дос та точ но уве рен но 
го во рить об из ме не нии гид ро ло ги че ско го ре жи ма 
толь ко дос та точ но круп ных объ ек тов. Для Вос точ
ноЕв ро пей ской рав ни ны та кой объ ект – р. Вол га. 
По сколь ку, как бы ло по ка за но ра нее, наи боль шее 
со гла со ва ние с дан ны ми па лео ре кон ст рук ций на
блю да ет ся у мо де лей CNRM и CLIO, мы ре ши ли 
ис поль зо вать имен но их для рас чё та объ ё ма сто
ка Вол ги. Ес ли рас счи тать слой сто ка по фор му
лам (1) и (2), т.е. рас смот реть как раз ни цу ме ж ду 
осад ка ми и ис па ре ни ем, то ока жет ся, что объ ём 
волж ско го сто ка умень шил ся на 25–35% (де фи
цит осад ков не был ком пен си ро ван умень ше ни ем 
ис па ре ния), од на ко ес ли по смот реть на рис. 6, то 
вид но, что часть Волж ско го бас сей на бы ла за ня та 
Скан ди нав ским лед ни ком, по это му мож но пред
по ло жить, что аб ля ция мог ла вне сти свой вклад в 
вод ный бюд жет Вол ги.

Итак, к ве ли чи не кли ма ти че ско го сто ка р. Вол
га на тер ри то рии, не за ня той по кров ным оле де не
ни ем, не об хо ди мо при ба вить слой сто ка с по верх
но сти лед ни ка. Его мож но вы ра зить сле дую щим 
об ра зом:

hc = 10W/Lс,  (4)

где hc – слой та лой во ды, мм; W – ко ли че ст во те п
ла, рас хо дуе мо го на тая ние сне га за рас смат ри вае
мый ин тер вал вре ме ни, Дж/см2; Lс – скры тая те п
ло та  плав ле ния  сне га  и  льда,  рав ная  330  Дж/г; 
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мно жи тель 10 не об хо дим, что бы вы ра зить слой 
стаи ва ния в мил ли мет рах.

По ток те п ла в снег или лёд в еди ни цу вре ме ни 
че рез еди ни цу пло ща ди по верх но сти оп ре де ля ет ся 
ра диа ци он ным ба лан сом по верх но сти сне га (льда) 
В, тур бу лент ным те п ло об ме ном по верх но сти с ат
мо сфе рой H, по то ком скры то го те п ла LE, по то ком 
те п ла из грун тов и по род, на ко то рых ле жит лед
ник, FS и те п лом, по сту пив шим вме сте с жид ки ми 
осад ка ми, Fpr:

dW/dt = B + H + LE + FS + Fpr . (5)

Изу че ние гор ных и по кров ных лед ни ков по
ка зы ва ет, что по след ние три па ра мет ра – LE, FS и 
Fpr – да ют не бо лее 10% об ще го те п ло во го ба лан
са [11], по это му ими мож но пре неб речь. Ра диа ци

он ный ба ланс В рас счи ты вал ся на ос но ве ре зуль та
тов мо де ли ро ва ния по фор му ле

B = Q − R − (Eз − Еа), (6)

где Q – сум мар ное по сту п ле ние ко рот ко вол но вой 
ра диа ции к по верх но сти лед ни ка; R – от ра жён ная 
ко рот ко вол но вая  ра диа ция  от  по верх но сти; 
Eз − Еа – эф фек тив ное из лу че ние; раз мер ность ра
диа ци он ных по то ков – Вт/м2.

Те п ло об мен  H  на хо дит ся  по  эм пи ри че ской 
фор му ле Кузь ми на [11]:

H = 162,2(0,18 + u2)(T2 − T0), Дж/см2сут,  (7)

где u2 – ско рость вет ра на вы со те 2 м, м/с; T2 – 
тем пе ра ту ра воз ду ха на вы со те 2 м, °С; T0 – тем пе
ра ту ра по верх но сти сне га, °С.

Рис. 5. Отклонения годовой суммы осадков в период поздне
плейстоценового криохрона по сравнению с от современной 
по  данным  отдельных  моделей  на  территории  ВосточноЕв
ро пейской равнины, мм
Fig. 5. The  difference  between  annual  precipitation  amounts  of 
the LGM and preindustrial climate on EastEuropean Plain (data 
of PMIPmodels), mm
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Таблица 5. Изменение водного режима Волги и Каспия в эпоху максимума позднеплейстоце-
нового криохрона по данным моделирования

Характеристики Климат
современный позднеплейстоценового криохрона

Сток, км³/год:
климатический 205 78*
за счёт таяния ледника 0 384
суммарный 205 462

Изменение уровня Каспийского моря 
по сравнению с современным, м 0 +48

*Рассчитан для ячеек, не занятых ледником.

Для рас чё тов ис поль зо ва лись еже днев ные по ля 
мо де ли CNRM. Вы бор этой мо де ли объ яс ня ет ся, 
с од ной сто ро ны, на ли чи ем всех не об хо ди мых для 
рас чё тов по лей, а с дру гой – ре зуль та та ми оцен ки 
(срав не ния с дан ны ми ГМС для до ин ду ст ри аль
но го кли ма та и па лео ре кон ст рук ция ми для LGM), 
со глас но ко то рым мо дель по ка за ла се бя как наи бо
лее дос то вер но вос про из во дя щая по ля ос нов ных 
па ра мет ров. В ито ге бы ли по лу че ны сред не ме сяч
ные зна че ния слоя аб ля ции Скан ди нав ско го лед
ни ка (табл. 5). При со став ле нии ал го рит ма рас чё та 
слоя аб ля ции пред по ла га лось, что ак тив ное тая ние 
сне га и льда про ис хо дит при пе ре хо де сред не су
точ ной (сред не ме сяч ной) тем пе ра ту ры че рез 0 °С. 
Сна ча ла рас счи ты ва лось тая ние осад ков, вы пав
ших в твёр дом ви де (эти дан ные мо де ли ро ва ния 
из на чаль но да ны в ви де вод но го эк ви ва лен та), а 
за тем тая ние льда.

Уро вень Кас пий ско го мо ря
Из вест но,  что  в  по след ние  20  тыс.  лет  сток 

р.  Вол га  был  оп ре де ляю щим  гид ро ло ги че ским 
вкла дом в вод ный ба ланс Кас пий ско го мо ря [10]. 
Его ве ли чи на в раз ные эпо хи ме ня лась в пре де

лах 75–90% ин те граль но го слоя сто ка. Та ким об
ра зом, ва риа ции уров ня Кас пий ско го мо ря на пря
мую свя за ны с из ме не ни ем вод но го ре жи ма Вол ги. 
Что бы увя зать их ме ж ду со бой, пред по ло жим, что 
уро вень Кас пий ско го мо ря как бес сточ но го во до
ёма стре мит ся за нять рав но вес ное со стоя ние. Это 
бу дет про дол жать ся до тех пор, по ка вод ный ба
ланс не при бли зит ся к ну лю изза из ме не ний пло
ща ди озе ра и со от вет ст вую щих из ме не ний ис па
ре ния с зер ка ла во до ёма [7]. Ус ло вие ра вен ст ва 
при ход ной и рас ход ной час тей для бес сточ но го во
до ёма с пло ща дью f бу дет сле дую щим: ef = YF (Y – 
реч ной сток, мм, с еди ни цы пло ща ди во до сбо ра, 
пло ща дью F, км2).

По сколь ку из вест но со от но ше ние ме ж ду из ме
не ни ем пло ща ди Кас пий ско го мо ря f и его уров ня 
h, мож но за пи сать урав не ние, опи сы ваю щее из ме
не ние уров ня озе ра с учё том всех фак то ров в эпо ху 
позд не п лей сто це но во го кри о хро на (бо лее под роб
но см. [18]): Δh = (Δh)p–e + (Δh)G + (Δh)F + (Δh)e.

Пер вое и вто рое сла гае мые пред став ля ют со
бой из ме не ние уров ня вслед ст вие из ме не ния сто
ка Вол ги, где (Δh)p–e – вклад реч но го кли ма ти че
ско го сто ка в ва риа ции уров ня, а (Δh)G – вклад 

Рис. 6. Схема ледовой обстановки в вер
ховьях  Волги  по  данным  моделирования 
CNRM.
Тёмные  изолинии  –  изогипсы  ледовой  по
верхности, м; штриховкой показана область 
современного водосбора Волги, белой пун
ктирной линией – те области ледника, слой 
стока с которых был учтён при расчёте годо
вого объёма стока уровня Каспийского моря; 
сплошные белые линии – изотермы июля, °С
Fig. 6. Scandinavian  ice  sheet,  the  simula
tion of CNRM.
Dark lines – isohypses of ice surface, m; shading 
shows  the  region  of  modern  watershed  of  the 
Volga; the white dotted line – part of the glacier 
from which meltwater could flow into the Cas
pian sea; solid white lines – isotherms of July, °С
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та лых вод с по верх но сти лед ни ка. Третье сла гае
мое (Δh)F опи сы ва ет ва риа ции уров ня бес сточ но
го во до ёма, воз ни каю щие в ре зуль та те из ме не ний 
пло ща ди во до сбо ра. В ра бо те [4] пред по ла га ет ся, 
что в при ход ной час ти вод но го бюд же та Кас пий
ско го мо ря мог ли при сут ст во вать во ды си бир ских 
рек, од на ко сколь кони будь ве со мых до ка за тельств 
этой кон цеп ции не су ще ст ву ет. По это му в дан ной 
ра бо те мы счи та ем, что сла гае мое (Δh)F рав но ну
лю. Рас смот рим ве ли чи ну (Δh)e = Δe/e0. Это сла
гае мое ха рак те ри зу ет вклад в об щую из мен чи вость 
уров ня ис па ре ния с зер ка ла озе ра. За ме тим, что 
оцен ки из ме не ния ис па ре ния и осад ков по дан
ным мо де ли ро ва ния (осо бен но од ной мо де ли, а не 
ан самб ля) не очень на дёж ны для та кой пло ща ди. 
По ре зуль та там мо де ли CNRM, ис па ре ние с зер ка
ла озе ра в эпо ху позд не п лей сто це но во го крио хро
на умень ши лось все го на 10 км3, что мог ло при вес
ти к уве ли че нию уров ня мо ря на 1 м. Эта ве ли чи на 
су ще ст вен на  при  рас чё тах  со вре мен ных  ко рот
ко пе рио ди че ских ко ле ба ний уров ня, од на ко при 
оцен ке воз мож ных ко ле ба ний уров ня в эпо ху позд
не п лей сто це но во го кри о хро на по доб ным вкла дом 
так же мож но пре неб речь. Дан ные оцен ки ви ди
мо го ис па ре ния с зер ка ла Кас пий ско го мо ря не
пло хо со гла су ют ся с оцен ка ми, при ве дён ны ми в 
ра бо тах [9, 19] и вы пол нен ны ми по ре зуль та там 
PMIP I, – там эта ве ли чи на бы ла по ряд ка 1–2 м.

Та ким об ра зом, су ще ст вен но по вли ять на уро
вень Кас пий ско го мо ря мог ло толь ко из ме не ние 
сто ка Вол ги. Со глас но рас чё там, вы пол нен ным 
по фор му лам (1)–(7), вклад Вол ги в вод ный бюд
жет Кас пий ско го мо ря уве ли чил ся бо лее чем вдвое 
(см. табл. 5), что при ве ло к рос ту уров ня озе ра на 
45–50 м от но си тель но его со вре мен но го по ло же
ния. В ря де ис сле до ва ний [1, 3, 8, 16, 23] по ка за
но, что уро вень Кас пий ско го мо ря в эпо ху позд
не п лей сто це но во го по хо ло да ния, дей ст ви тель но, 
су ще ст вен но пре вы шал со вре мен ный. Ре зуль та
ты мно го чис лен ных па лео гид ро ло ги че ских ис сле
до ва ний по ка зы ва ют прак ти че ски пол ную син
хрон ность лед ни ко вых эпох Се вер но го по лу ша рия, 
транс грес сий Кас пий ско го мо ря и об ще пла не тар
ных рег рес сий Ми ро во го океа на [10].

За клю че ние
В этой ра бо те про ана ли зи ро ва ны ре зуль та ты 

чис лен но го мо де ли ро ва ния по вос про из ве де нию 
со вре мен но го кли ма та и кли ма та по след не го лед
ни ко во го мак си му ма в рам ках про ек та PMIP II. 
Рас смот ре но так же влия ние Скан ди нав ско го лед
ни ка на кли мат Вос точ ноЕв ро пей ской рав ни ны, а 

имен но: на тем пе ра тур ный ре жим, ре жим ув лаж не
ния, сток Вол ги и уро вень Кас пий ско го мо ря. Сто
ит при знать удач ным и со от вет ст вую щим со вре
мен ным па лео ре кон ст рук ци ям вос про из ве де ние 
мо де ля ми по ля тем пе ра ту ры (меж мо дель ный раз
брос име ет ту же ве ли чи ну, что и точ ность ре кон ст
рук ций). На ли чие по кров но го оле де не ния при ве ло 
к по яв ле нию ано ма лий по ряд ка 20–25 °С на се ве
ре и 4–6 °С на юге. По доб ное по ни же ние тем пе ра
ту ры ста ло при чи ной умень ше ния слоя ис па ре ния 
по дан ным мо де ли ро ва ния на 35–40% и го до вых 
сумм осад ков на 45–50%; из ме ни лось и рас пре де
ле ние осад ков по тер ри то рии Вос точ ноЕв ро пей
ской рав ни ны (по след нее так же пред став ля ет со бой 
ре зуль тат пе ре строй ки цир ку ля ци он ных ат мо сфер
ных про цес сов Се вер но го по лу ша рия).

По доб ное из ме не ние ре жи ма ув лаж не ния долж
но бы ло при вес ти к умень ше нию слоя сто ка Вол
ги на 25–35%, а сле до ва тель но, и к па де нию уров ня 
Кас пий ско го мо ря, по сколь ку де фи цит осад ков не 
ком пен си ро вал ся низ ким ис па ре ни ем. Од на ко ес ли 
до пус тить, что часть та лых вод, ко то рые об ра зо вы
ва лись в ре зуль та те аб ля ции час ти Скан ди нав ско го 
лед ни ка, рас по ла гаю ще го ся на тер ри то рии Волж
ско го во до сбо ра, по сту па ла в ре ку, то это мог ло бы 
прин ци пи аль но  из ме нить  си туа цию.  Ис поль зуя 
дан ные чис лен но го мо де ли ро ва ния, уда лось оце
нить объ ё мы та лых вод и их вклад в вод ный бюд жет 
Вол ги. Он ока зал ся весь ма су ще ст вен ным и при
вёл к рос ту уров ня Кас пий ско го мо ря на 45–50 м 
по срав не нию с со вре мен ным по ло же ни ем. Впол не 
воз мож но, что вклад аб ля ции Скан ди нав ско го лед
ни ка в из ме не ние уров ня Кас пий ско го мо ря – не 
един ст вен ная при чи на по вы ше ния уров ня озе ра в 
эпо ху LGM и, мо жет быть, не са мая глав ная. Не сто
ит ис клю чать и роль веч ной мерз ло ты.

Со глас но па лео ре кон ст рук ци ям и дан ным мо
де ли ро ва ния, Скан ди нав ский лед ник рас по ла гал
ся та ким об ра зом, что его та лые во ды мог ли по
сту пать в Вол гу, а рас чё ты по ка за ли, что их объ ём 
су ще ст ве н. Эти фак ты в ка който ме ре мож но рас
смат ри вать как фи зи че ское обос но ва ние ги по те
зы транс грес сий Кас пий ско го мо ря за счёт та лых 
лед ни ко вых вод в пе ри од мак си му ма оле де не ния 
позд не го плей сто це на. По лу чен ный ре зуль тат сто
ит рас смат ри вать имен но с этих по зи ций.
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Summary
In  this  paper  results  of  climate  simulation  in 

EastEuropean Plain (EEP) by coupled climate models 
(which take part in project PMIP II (Paleoclimate Mod
eling Intercomparison Project)) are tested for different 
climatic periods (preindustrial, Last Glacial Maximum 
(LGM)).  The  main  parameters  for  comparison  were: 
temperature, precipitations, evaporation and the Volga 
runoff. As a result, the model CNRM (Centre National 
de Recherches Meteorologie, France) was chosen as the 
best for this territory for preindustrial climate. Its results 
were used to calculate runoff of the Volga river during 
the LGM and modern climate. «Climatic» component 
of  the  Volga  runoff  was  calculated  as  the  difference 
between precipitation and evaporation in the watershed. 
The «climatic» part of the Volga runoff 21 kyr decreased 
by 30% compared with the modern (according to model 
CNRM). The main reason  for  the  low values of «cli
matic» runoff was a reduction of precipitation on the ter
ritory of Volga watershed. The decrease of evaporation 
could not compensate for the deficit of precipitation. 
However, according  to paleoreconstructions and  the 
results of PMIP II simulation, a significant change to 
the hydrological regime of the Volga River (21 kyr BP) 
could be due to the contribution of melt water (about 
384  km3/year).  This  means  that  to  «climatic»  com
ponent of runoff (about 78 km3/year), one has to add 
volume of the melt water of the Scandinavian ice sheet, 
which  within  the  territory  of  Volga  watershed.  The 
results were used to assess the level of the Caspian Sea 
during  this  period  (changes  in  the  Caspian  sea  level 
compared with modern was about 48 meters.


