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Summary
In this paper, we consider a hybrid method of downscaling of the GCM‑generated meteorological fields to the 
characteristic spatial resolution which is usually used for modeling of a single mountain glacier mass balance. 
The main purpose of the study is to develop a reliable forecasting method to evaluate future state of moun‑
tain glaciation under changing climatic conditions. The method consists of two stages. In the first or dynamical 
stage, we use results of calculations of the regional numerical model HadRM3P for the Black Sea‑Caspian region 
with a spatial resolution of 25 km [22]. Initial conditions for the HadRM3P were provided by the GCM devel‑
oped in the Institute of Numerical Mathematics of RAS (INMCM4) [18]. Calculations were carried out for two 
time periods: the present climate (1971–2000) and climate in the late 21st century (2071–2100) according to the 
scenario of greenhouse gas emissions RCP 8.5. On the second stage of downscaling, further regionalization is 
achieved by projecting of RCM‑generated data to the high‑resolution (25 m) digital altitude model in a domain 
enclosing a target glacier. Altitude gradients of the surface air temperature and precipitation were derived from 
the model data. Further on, both were corrected using data of observations. Incoming shortwave radiation was 
calculated in the mass balance model separately, taking into account characteristics of the slope, i.e. exposition 
and shading of each cell. Then, the method was tested for glaciers Marukh (Western Caucasus) and Jankuat 
(Central Caucasus), both for the present‑day and for future climates. At the end of the 21st century, the air tem‑
perature rise predicted for the summer months was calculated to be about 5–6 °C, and the result for the winter 
to be minus 2–3 °C. Change in annual precipitation is not significant, less than 10%. Increase in the total short‑
wave radiation will be about 5%. These changes will result in the fact that the snow line will be higher than the 
body of the glacier itself. This will inevitably cause degradation of the glacier and its gradual disappearance. The 
main contribution to the glacier shrinking and disappearance will be made by air temperature rise, because it 
will affect the change in the ratio of the areas of ablation and accumulation. Besides, a rise of temperature will 
increase the average melting season duration. These are, of cause, preliminary results just to illustrate how the 
downscaling method works. We did not take into account dynamic effects and gradual reducing of the glaciated 
area. In future, we plan to couple mass balance and dynamical models [17] and to adjoin them with downscaled 
climate change in order to account for transient glacier changes.
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Предложен метод оценки изменения основных метеовеличин для прогноза параметров горного 
оледенения. Использованы результаты расчётов региональной климатической модели HadRM3P 
для Черноморско-Каспийского региона в условиях современного климата (1971–2000  гг.) и кли-
мата конца ХХI  в. (2071–2100  гг.) по сценарию эмиссии парниковых газов RCP  8.5, выполненных в 
работе  [22]. В  качестве исходных данных в региональной модели использованы результаты гло-
бального климатического моделирования для тех же периодов [18]. Представлены схемы расчётов 
для основных метеопараметров: осадков, температуры и коротковолновой радиации.

Введение

Сокращение горного оледенения может су
щественно повлиять на изменение хозяйствен
ной деятельности в горных регионах, что обус
ловливает повышенный интерес к разработке 
прогнозов эволюции горных ледников . Согласно 
оценкам [1], оледенение Кавказа сократилось на 
27,5% за первую половину последнего столетия 
и на 17,7% – за вторую . По данным исследова
ния [2], изменение площади ледников северного 
склона Большого Кавказа составило 52,6% . Для 
стратегического планирования хозяйственной 
деятельности в регионе, в том числе для оценки 
риска возникновения опасных природных явле
ний (например, селей), необходимо знать даль
нейшую эволюцию горных ледников .

Надёжные прогностические оценки изме
нения оледенения невозможны без использова
ния методов математического моделирования . 
В свою очередь, моделирование климата и его 
изменений (и в прошлом, и будущем) возможно 
только в масштабах всей Земли . Однако вычис
лительные ресурсы накладывают определённые 
ограничения на пространственное разрешение 
климатических моделей, применяемых в подоб
ных численных экспериментах . Как правило, 
это – первые сотни километров . Для задач реги
онального прогноза, особенно для территорий 
со сложной орографией, требуется уточнение 
данных глобального моделирования . В русско
язычной литературе нет устоявшегося термина 
для обозначения процедуры детализации (встре
чаются такие варианты, как телескопизация, ре
гионализация, уменьшение масштаба и т .п .) . 
В данной работе мы используем вариант транс
литерации англоязычного термина downscaling 
«даунскейлинг» . В работе [3] дан общий обзор 
следующих методов детализации метеорологи
ческих полей: статистического, физического, 
динамического и статистикодинамического .

Статистический даунскейлинг. Статистиче
ский метод уточнения данных глобальных моделей 
предполагает поиск связей между крупномасштаб
ными особенностями атмосферы и значениями 
локальных переменных с использованием дан
ных наблюдений . В настоящее время использует
ся довольно много статистических методов: мно
жественная линейная регрессия, корреляционный 
анализ, искусственные нейронные сети, различ
ные индексы, в том числе и для горных террито
рий [4, 5] . К достоинствам этого метода можно 
отнести малые вычислительные затраты, а также 
возможность использования полей, наиболее 
успешно воспроизводимых моделью . Основные 
недостатки – не всегда достаточная обеспечен
ность данными наблюдений, маленькая выборка 
для получения соотношений при экстремальных 
состояниях . При использовании метода за преде
лами периода наблюдений (например, при экспе
риментах по воспроизведению климата будущего 
или прошлого) необходимо понимать, что полу
ченное соотношение справедливо лишь для ряда 
наблюдений и может измениться в условиях, от
личных от тех, для которых оно было рассчитано .

Физический даунскейлинг заключается в ис
пользовании физических соотношений, полу
ченных из упрощённых уравнений сохранения 
энергии, влаги и количества движения . Крупно
масштабные данные обычно уточняются путём 
учёта дополнительных особенностей подстилаю
щей поверхности . В работе [6] использование све
дений о рельефе высокого разрешения позволяет 
уточнить данные о температуре (учёт влияния вы
соты, снежного покрова и угла наклона поверх
ности) и осадках (перетекание через препятствие) . 
В исследовании [7] проанализированы данные 
более чем 200 температурных датчиков, установ
ленных в Аппалачах, для поиска закономерностей 
между температурным режимом и характеристи
ками микроклиматических ячеек (углом склона и 
экспозицией, типом подстилающей поверхности, 
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величиной приходящей солнечной радиации 
и т .д .) . Полученные соотношения использовались 
затем при построении температурных карт высо
кого разрешения для Национального парка Great 
Smoky Mountains . К достоинствам метода физиче
ского даунскейлинга стоит отнести вычислитель
ную экономичность, а к недостаткам – учёт только 
части локальных процессов . 

Динамический даунскейлинг подразумевает при
менение региональной климатической модели для 
уточнения крупномасштабных полей [8, 9] . Дан
ные глобальной модели используются в качестве 
начальных и граничных условий для региональной 
модели . Благодаря уменьшению шага по простран
ству (как правило, максимально используемое раз
решение – первые километры) удаётся учесть осо
бенности подстилающей поверхности (рельеф, 
растительность, тип поверхности и т .п .), а также 
рассчитать некоторые величины в явном виде, без 
использования параметризаций . Существует также 
вариант использования глобальной модели, но с 
переменным разрешением [10, 11] . Динамический 
даунскейлинг позволяет восстановить все харак
теристики мезомасштабной циркуляции и полу
чить согласованные поля метеовеличин . Причём 
это будут поля для конкретной атмосферной си
туации, а не статистическая информация для того 
или иного сценария . Основной недостаток мето
да – значительные вычислительные затраты .

Динамико-статистический даунскейлинг – 
наиболее сложный с алгоритмической точки 
зрения . Сначала по данным глобальной модели 
определяют типичные для исследуемого региона 
синоптические ситуации и частоту их возникно
вения . Затем для каждого типа выполняется один 
или несколько экспериментов с соответствую
щими полями глобальной модели в качестве на
чальных данных . Региональные распределения 
метеопараметров получаются с учётом «веса» (в 
зависимости от частоты повторений типов пого
ды) . Полученные статистические соотношения 
используют для дальнейшего уточнения полей 
метеовеличин . Отличие от статистического ме
тода состоит в том, что полученные связи осно
ваны на данных моделирования, а не наблюде
ний и могут быть использованы при различных 
климатических сценариях, а также в случае недо
статочной плотности натурных данных [12, 13] . 
По сравнению с динамическим методом динами
костатистический даунскейлинг требует мень

ших вычислительных затрат . К недостаткам ме
тода стоит отнести сведение всего многообразия 
атмосферных ситуаций к определённому набору 
типов, а также ограничение на минимальное раз
решение по пространству .

Ни один из перечисленных методов не лишён 
недостатков, поэтому выбор во многом зависит от 
конкретной задачи и имеющейся начальной ин
формации . В настоящей работе предложена схема 
регионализации данных глобального климатиче
ского моделирования для расчётов баланса массы 
ледников, сочетающая в себе динамический, ста
тистический и физический подходы . Условно на
зовём такой подход гибридным методом . В рабо
те [14] результаты динамического даунскейлинга 
реанализа региональной моделью REMO с раз
решением 18 км интерполировались на сетку 
массбалансовой модели с разрешением 100 м . 
Использовались различные схемы интерполяций 
и простых подсеточных параметризаций . Пока
зано, что определяющее значение имеет именно 
выбранный метод интерполяции . Кроме хоро
шего соответствия рассчитанных и измеренных 
величин баланса массы, отмечено систематиче
ское занижение величины аккумуляции, связан
ное с ошибками в воспроизведении поля осадков 
REMO . В ряде работ для непродолжительных пе
риодов учитывалась даже обратная связь между 
ледником и атмосферой [15] .

В начальной части статьи изложена методика 
регионализации данных глобального климатиче
ского моделирования, затем представлены резуль
таты сравнения регионального моделирования 
современного климата (1971–2000 гг .) с данными 
наблюдений . Далее описано применение гибрид
ного метода для расчёта изменений ключевых ме
теовеличин для математического моделирования 
конфигурации ледников Марух и Джанкуат . Для 
проверки метода выполнены расчёты поверхност
ного баланса массы ледника Марух в условиях со
временного и будущего климатов .

Методика регионализация климатических данных

Для расчёта характеристик горного оледе
нения с использованием совместной энерго
балансовой модели и модели течения льда не
обходимо пространственное разрешение 
10–20 м [16, 17] . Исходными данными для оцен
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ки возможных климатических изменений слу
жат результаты глобальных моделей с простран
ственным разрешением в среднем 100–200 км, 
т .е . на четыре порядка больше . В такой ситу
ации необходим даунскейлинг . В качестве ис
ходных климатических данных в региональной 
модели HadRM3P (модель Метеорологическо
го центра Гадлея, Великобритания) использова
ны поля модели общей циркуляции атмосферы 
и океана (МОЦАиО) INMCM4, разработанной 
в Институте вычислительной математики РАН 
(ИВМ РАН) [18], рассчитанные для современ
ного климата (1971–2000 гг .) и климата конца 
ХХI в . (2071–2100 гг .) по сценарию эмиссии пар
никовых газов RCP 8 .5 («неблагоприятный» ва
риант [19]) . МОЦАиО состоит из двух блоков: 
атмосферного и океанического . Пространствен
ное разрешение атмосферного блока состав
ляет 2° × 1,5° по долготе и широте, по вертика
ли – 21 сигмауровень, шаг по времени – 5 мин . 
Атмосферный блок содержит схемы параметри
зации радиации, глубокой и мелкой конвекции, 
турбулентного перемешивания в пограничном 
слое, орографического и неорографическо
го гравитационноволнового сопротивления . 
В модели осуществляется интерактивный расчёт 
цик лов углерода и метана . Потоки тепла и влаги 
с поверхности суши, а также процессы тепло
влагообмена в почве учитываются согласно [20] . 

Модель содержит современный блок циркуля
ции океана, пространственное разрешение ко
торого составляет 1° × 0,5°, 40 вертикальных 
уровней, шаг по времени – 2 часа (внутренний 
шаг для адвекции температуры и солёности – 
30 мин .) . Океанический и атмосферный блоки 
обмениваются следующей информацией: из 
атмосферы в океан передаются потоки тепла, 
прес ной воды и напряжение трения; из океа
на в атмосферу – температура поверхности и 
площадь морского льда . Коррекция потоков не 
используется . Учитываются сток пресных вод 
наиболее крупных рек и прибрежное таяние ма
терикового льда . Модель участвовала в проекте 
CMIP5 по сравнению климатических моделей и 
её результаты использованы в Пятом оценочном 
докладе Международной группы экспертов по 
изменениям климата (МГЭИК) [21] .

Регионализация полей глобальной клима
тической модели INMCM4 для Черноморско
Каспийского региона выполнена в работе [22] с 
помощью модели HadRM3P [23], которая в ис
пользованной конфигурации имеет разреше
ние 0,22° × 0,22° и 19 гибридных вертикальных 
уровней . Расчётная область приведена на рис . 1 . 
Данная версия имеет гидростатическое прибли
жение, ряд упрощений при параметризации фи
зических механизмов, учитываемых в моделях 
прогноза погоды, и применяется при длитель

Рис. 1. Область интегрирования региональной модели HadRM3P, высота над уровнем моря, м
Fig. 1. Regional model HadRM3P domain and orography, m
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ных климатических экспериментах . В модели 
HadRM3P используется набор численных схем 
параметризации различных подсеточных про
цессов: турбулентного перемешивания, конвек
тивных облаков, крупномасштабной облачно
сти, осадков, радиационных потоков, процессов 
в верхнем слое почвы .

Суть метода динамического даунскейлинга 
заключается в пересчёте данных МОЦАиО с гру
бым пространственным разрешением на более 
мелкую сетку, учитывающую мелкомасштабные 
особенности подстилающей поверхности, с по
мощью численной модели . Данные INMCM4 ас
симилируются в качестве граничных условий на 
внешней границе расчётной области РКМ . На
чальными условиями внутри расчётной области 
выступают также поля INMCM4, интерполиро
ванные на мелкую модельную сетку на каждом 
вертикальном уровне . Дальнейшая регионализа
ция метеоданных на сетку массбалансовой мо
дели (расчётные области показаны на рис . 2, шаг 

по пространству – 25 м) проводилась с помощью 
цифровой модели рельефа DEM, а также стати
стических и физических методов .

Приземная температура воздуха. Модельные 
значения температуры, полученные при интегри
ровании HadRM3P, интерполировались в услов
ные точки, соответствующие координатам лед
ников Джанкуат (43,12° с .ш ., 42,45° в .д .) и Марух 
(43,22° с .ш ., 41,25° в .д .) из ближайших узлов про
странственной сетки РКМ . Для приведения ин
терполированных значений к высоте ячеек масс
балансовой модели использовался высотный 
градиент приземной температуры вдоль склона, 
также рассчитанный по данным моделирования . 
Для оценки температурного скачка на границе 
ледника проанализированы как экспедицион
ные измерения в долине реки Адылсу [автома
тические метеостанции (АМС) на леднике Джан
куат (2950 м), базе МГУ (2690 м) и в альплагере 
Джантуган (2400 м)], так и данные метеостанций 
(ГМС) Терскол (2200 м) и Чегет (3050 м) за лет

Рис. 2. Расчётная область массбалансовой модели ледников:
а – Марух (121 × 202, 25 м); б – Джанкуат (124 × 208, 25 м), маска ледника показана светлосиним
Fig. 2. Massbalance model domain:
а – Marukh Glacier (121 × 202 points, 25 m); б – Djankuat Glacier (124 × 208 points, 25 m), ice mask is blue
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ние перио ды 2007–2014 гг . Поскольку синхрон
ные наблюдения на одной и той же высоте над 
ледником и за его пределами не выполнялись, ве
личина температурного скачка оценивалась как 
разница между измеренной температурой и при
ведённой к высоте «ледниковой» АМС по сред
нему градиенту приземной температуры в долине 
р . Адылсу (без учёта данных АМС на леднике) .

Анализ данных позволил установить как су
точный ход значений температурного скачка, так 
и его зависимость от погодных условий . Макси
мальная разница наблюдалась при ясной погоде в 
послеполуденные часы . Данные были разделены 
на три группы в зависимости от балла облачно
сти, после чего рассчитывалось среднее значение 
температурного скачка (полученные совокупно
сти удовлетворяют критерию согласия Пирсона 
для нормального распределения) . Использование 
полученных результатов корректно не только для 
ледника Джанкуат, но и для ледника Марух, по
скольку оба ледника сопоставимы по размерам, 
климатическим условиям и относятся к одному 
морфологическому типу долинных ледников .

Особенности распределения температуры над 
поверхностью ледника оценить не удалось, по
скольку наблюдения при помощи АМС на лед
нике представлены одной точкой . В работе [24] 
средний градиент над поверхностью ледника 
Джанкуат оценивается в 0,2 °С/100 м (исследо
вания 1974–1975 гг .), а температурный скачок 
происходит в зоне «лба» ледникового языка, а не 
непосредственно на границе ледника с неледни
ковой поверхностью . На леднике Марух также 
проводились исследования, по данным которых 
средний высотный градиент над поверхностью 
ледника составляет около 0,8 °С/100 м [25] . Отме
чена связь с температурой воздуха: чем выше тем
пература, тем больше высотный градиент вдоль 
склона . В исследовании [26] приведены значения 
высотного температурного градиента над поверх
ностью ледников в различных горных районах 
мира . В среднем он составляет 0,3–0,4 °С/100 м, 
а по данным измерений в Итальянских Аль
пах [27] – 0,6–0,7 °С/100 м . Были выполнены не
сколько вариантов расчёта с различными значе
ниями градиента над ледниковой поверхностью .

 Последовательность расчёта температуры на 
поверхности ледника такова: 1) расчёт градиен
та приземной температуры вдоль склона для каж
дого шага по времени по девяти ячейкам РКМ 

(ячейке, в которой располагается ледник, и со
седней с ней); 2) приведение значений темпера
туры РКМ к высоте нижней точки ледника по 
рассчитанному градиенту приземной температу
ры вдоль склона; 3) учёт по описанной схеме на
личия температурного скачка в период отсутствия 
устойчивого снежного покрова; 4) использование 
«ледникового» высотного температурного гради
ента для итогового расчёта температуры в ячейке 
массбалансовой модели . Итоговая формула для 
расчёта температуры на поверхности ледника Tice: 

Tice = Tmod + Tgrad(hmod − hice) + Tgrad_i(hl_ice − hice) + Tchan,

где Tmod – температура ячейки РКМ; Tgrad – вы
сотный температурный градиент вдоль склона, 
рассчитанный по соседним модельным ячейкам; 
Tgrad_i – высотный температурный градиент над 
поверхностью ледника; hmod, hl_ice, hice – высота 
ячейки РКМ, нижней точки ледника и ячейки 
массбалансовой модели соответственно; Tchan – 
температурный скачок на границе ледника (ве
личина температурного скачка зависит от балла 
облачности) .

Осадки. Расчёт осадков выполняется по той 
же схеме, что и температуры . Однако, помимо 
использования значений ближайшего к леднику 
модельного узла, возможны и другие схемы ин
терполяции . В данной работе применены мето
ды билинейной интерполяции и обратных взве
шенных расстояний (IDW) . На каждом шаге по 
времени рассчитывается плювиометрический 
градиент вдоль склона с использованием дан
ных соседних к точке ледника ячеек . Поскольку 
максимальная высота ячеек в окрестности точек 
ледников в региональной модели ниже высот, на 
которых находится ледник, критическая высота, 
выше которой рост осадков прекращается (при 
положительном высотном градиенте осадков), 
задаётся по данным наблюдений: для ледника 
Марух принято значение 2700 м [25], для ледни
ка Джанкуат – 3000 м .

Коротковолновая солнечная радиация в масc
балансовой модели рассчитывается в два этапа . 
Сначала проводятся предварительные расчёты 
таких величин, как экспозиция, ориентация и 
закрытость горизонта для каждой ячейки по ме
тодике, предложенной в [28] . Также в препро
цессинге для одного календарного года в каждом 
шаге по времени рассчитываются азимут и угол 
падения солнечных лучей с помощью стандарт
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ных астрономических формул для экваториаль
ной системы координат [29] .

Сохранённые выходные данные РКМ не
обходимого временного разрешения содержат 
только результаты расчёта приходящей суммар
ной коротковолновой радиации . Поэтому при 
расчёте в массбалансовой модели суммарная 
приходящая коротковолновая радиация, рас
считанная в РКМ, разделяется на прямую Вh и 
рассеянную D по методу, предложенному в ра
боте [30], в зависимости от соотношения коли
чества радиации на внешней границе атмосфе
ры It и у поверхности Земли Ig:

 ,

где kt = Ig/It.
После этого количество приходящей прямой 

радиации корректируется с учётом ориентации 
ячейки и угла наклона склона; для рассеянной 
радиации учитывается степень закрытости гори
зонта . Делается допущение, что условия облач
ности одинаковы для всего ледника . Количество 
приходящей коротковолновой радиации рассчи
тывается как сумма прямой и рассеянной радиа
ции, если ячейка не затенена, при затенении учи
тывается только рассеянная радиация (рис . 3) . 

Результаты

Для оценки качества работы РКМ в пределах 
Кавказского региона проведено сравнение дан
ных моделирования с данными наблюдений се
тевых метеостанций [31] (табл . 1) .

Температура. Для расчёта высотного гради
ента по данным наблюдений выбраны сетевые 
станции по двум субширотным и трём субмери
диональным профилям, всего 23 станции для пе
риода 1960–2010 гг . Различия в значениях вы
сотного градиента, вычисленного для каждого 
профиля, составили не более 0,1 °С/км, т .е . вы
сотный фактор – определяющий . Таким обра
зом, правомерно использовать средние значения 
высотного градиента, вычисленные для всей тер
ритории . Для каждого сезона вычислен средний 
высотный температурный градиент: для зимы он 
составил −3,2 °С/км, для весны – 4,3 °С/км, для 

лета – 5,5 °С/км, для осени – 4,1 °С/км . Средне
квадратическое отклонение (СКО) колеблется в 
пределах 0,9 °С (зима) и 2,1 °С (лето), коэффици
ент достоверности аппроксимации линейной за
висимостью составляет 0,68 (лето) и 0,98 (зима) . 
По модельным данным (для ячеек, расположен
ных выше 1000 м над ур . моря) также рассчитан 
высотный градиент . Он получился выше, чем по 
данным наблюдений ГМС: для лета его величи
на составляет 7 °С/км, для остальных сезонов – 
6 °С / км (СКО 0,8–1,7 °С, коэффициент досто
верности аппроксимации 0,81–0,94) . Отметим, 
что значения градиента, полученные по данным 
моделирования, отличаются от рассчитанных по 
данным 23 станций, но при этом соответствуют 
полученным для Кавказского региона значени
ям, приведённым в литературе, например в [32] 
он составляет 6 °С / км .

Для сравнения в точках были выбраны стан
ции, расположенные в высокогорье (Клухорский 
перевал, Сулак высокогорная, Местиа, Терскол) . 
Значения модельной приземной температуры воз
духа были проинтерполированы в точки, соответ
ствующие географическим координатам станций . 
Рассматривалась средняя температура летних ме
сяцев за период 1971–2000 гг . Абсолютные значе
ния разности между модельными и наблюдённы
ми значениями не превышают 2 °С (табл . 2) .

Осадки. Для оценки качества воспроизведе
ния осадков сравнение проводилось по станци
онным и обобщённым данным, которые содер
жат сведения суммарных осадкомеров . Заметим, 
что измерение твёрдых осадков, которые наибо
лее интересны в рамках данной работы (на них 
приходится существенная доля в годовых сум
мах: для высот 2000 м – 40%, 3000 м – 70% [33]), 
связано со значительными погрешностями . Си
стематический недоучёт твёрдых осадков при 
измерении осадкомером конструкции Третья
кова составляет 30–60%, а дождемером – более 
50% [34, 35] . Помимо этого, плотность наблюда
тельной сети невысока . Эти факторы затрудняют 
количественные оценки качества воспроизведе
ния осадков . Представленные далее значения 
наблюдений стоит рассматривать не как эталон
ные, а, скорее, как отражающие общие регио
нальные особенности (табл . 3) . Результаты мо
делирования отражают структуру осадков, при 
этом наибольшие отличия наблюдаются на Цен
тральном Кавказе, что может быть связано и с 
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выбором границ региона, так как в работе [36] 
при делении на регионы не указаны географиче
ские координаты границ областей .

По оценкам для высокогорных станций (см . 
табл . 2) видно, что модель занижает осадки тёп
лого периода и завышает осадки холодного . По

Рис. 3. Средняя температура июля на высоте 2 м (а – Марух, б – Джанкуат) и сумма осадков (мм) холодного 
периода (в – Марух, г – Джанкуат) для современного климата (1971–2000 гг .) по результатам регионализа
ции данных модели INMCM4
Fig. 3. Average July air temperature at 2 m (a – Marukh Glacier, б – Djankuat Glacier) and precipitation sum (mm) 
for cold period (в – Marukh Glacier, г – Djankuat Glacier) for modern climate (1971–2000), results of downscaling 
INMCM4 data
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скольку региональная климатическая модель 
имеет гидростатическое приближение, процессы 
конвекции воспроизводятся не явно, а параме
тризуются . В ряде исследований отмечено, что 

модели с параметризацией конвекции, как пра
вило, занижают количество осадков во внетро
пических областях [37, 38] . В исследовании [39] 
также отмечалось занижение летних осадков мо

Таблица 1. Список метеостанций, использованных при оценке воспроизведения РКМ HadRM3P современного климата
Индекс Широта, градусы Долгота, градусы Высота над ур . моря, м Название станции
34927 45,05 39,03 28 Краснодар, Круглик
34949 45,12 42,08 451 Ставрополь, АМСГ
37001 44,88 37,28 30 Анапа, МГ
37018 44,1 39,07 60 Туапсе
37031 44,98 41,12 158 Армавир
37050 44,05 43,03 538 Пятигорск
37054 44,23 43,07 315 Минеральные Воды
37075 44,35 45,83 19 ЮжноСухокумск
37099 43,58 39,77 57 Сочи
37107 43,68 40,2 566 Красная Поляна
37112 43,87 41,57 928 Зеленчукская
37123 43,9 42,72 943 Кисловодск
37126 43,73 42,67 2070 Шаджатмаз
37196 43,25 41,83 2037 Клухорский перевал
37235 43,35 45,68 162 Грозный
37244 43,35 46,12 74 Гудермес
37385 42,18 42,37 26 Самтредиа
37461 42,37 46,25 2927 Сулак высокогорная
37471 42,82 47,12 472 Буйнакск
37472 43,02 47,48 −20 Махачкала
37549 41,68 44,95 448 Тбилиси
37663 41,47 47,75 1016 Ахты
37735 40,72 46,42 311 Кировобад/Гянжа
37209 43,03 42,44 1412 Местиа
37204 43,15 42,31 2144 Терскол

Таблица 2. Ошибки воспроизведения РКМ HadRM3P современного климата (1971–2000 гг.) в точках станций: средней 
летней приземной температуры воздуха и сумм осадков холодного, тёплого периода и годовой суммы*

Метеостанция, высота  
над ур . моря, м Ошибка Температура 

июнь–август, °С
Осадки

май–сентябрь октябрь–апрель год

Клухорский перевал, 2037
Δ 0,9 −435 мм (59,4%) 203 мм (17,7%) −231 мм (12%)

СКОн 0,9 122 231 269
СКОм 1 113 325 319

Сулак высокогорная, 2927
Δ 0,3 −204 мм (32%) 95 мм (19,8%) −108 мм (9,7%)

СКОн 1 114 98 180
СКОм 1,2 131 72 174

Местиа, 1412
Δ 1,1 −251 мм (55,7%) 109 мм (19%) −141 мм (14%)

СКОн 1 95 125 158
СКОм 1,1 132 271 269

Терскол, 2144
Δ 2,0 55 мм (11,7%) 295 мм (63,7%) 240 мм (25%)

СКОн 1 124 84 173
СКОм 1,1 114 210 230

*Δ – разница абсолютных значений; для осадков в скобках указан процент от суммы осадков по данным станционных 
наблюдений за рассматриваемый период; СКО по данным наблюдений – СКОн и моделирования – СКОм .
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делью HadRM3P для территории Украины и юга 
России . Разница между модельными и наблю
дёнными значениями осадков холодного перио
да составляет около 20% и укладывается в рамки 
естественной изменчивости в данном регионе 
(СКО по данным наблюдений) за исключени
ем ГМС Терскол (63%) . Однако в работе [24] от
мечено, что отличия в суммах осадков на ГМС 
Терскол и вблизи ледника Джанкуат могут отли
чаться в 1,7 раза . При этом межгодовая измен
чивость в пределах горноледникового бассей
на также довольно высока: высотный градиент 
осадков в разные годы отличался в три раза . Там 
же [24] приведена информация о том, что акку
муляция на высоте 2700 м составляет ~700 мм, а 
на высоте 2950 м – ~2000 мм . В то же время мо
дельные оценки для условного холодного перио
да (октябрь–апрель) показывают около 1300 мм 
для ячейки, расположенной на высоте 2882 м . 
Таким образом, косвенные оценки для этой тер
ритории дают гораздо лучшее соответствие наб
людённых и рассчитанных величин . Для расчёта 
баланса массы ледников Кавказа основное зна
чение имеют суммы осадков за холодный пери
од, поэтому целесообразно использовать дан
ные моделирования . Летом большую роль играет 
частота выпадения твёрдых осадков, поскольку 
летние снегопады значительно влияют на изме
нение альбедо поверхности ледника . При реше
нии задач, для которых важны осадки тёплого 

периода, стоит искать альтернативные методы, 
например восстановление полей осадков по дру
гим метеорологическим полям .

Для оценки результатов даунскейлинга на 
ледниках использованы данные наблюдений в 
период МГД (Международного гидрологиче
ского десятилетия), опубликованные в [24, 25] . 
Для ледника Марух имеются данные прямых из
мерений осадков суммарными осадкомерами в 
зимний период и информация об аккумуляции . 
Для ледника Джанкуат доступны только данные 
об аккумуляции . Однако информация об акку
муляции не позволяет точно оценить качество 
воспроизведения осадков изза влияния на пе
рераспределение осадков различных факторов, 
например метелевого переноса или лавинного 
питания . По материалам исследования [25], ак
кумуляция в нижней зоне ледника Марух состав
ляет около 1400 мм, а на высотах 2900 и 3100 м – 
~2500 и ~3400 мм . Сумма же твёрдых осадков за 
период октябрь–апрель для всех высот составляет 
около 1500 мм (СКО – 197 мм) . Таким образом, 
для ледника Марух сумма осадков по детализи
рованным данным региональной климатической 
модели выше, чем по данным наблюдений (см . 
рис . 3, в) . По леднику Джанкуат информация об 
осадках отсутствует . Согласно [24], аккумуляция 
в нижних зонах составляет ~1300 мм, на высо
тах 3000–3100 м – ~2100 мм, максимум характе
рен для верхних зон (3500–3600 м) – ~3300 мм . 
Для ледника Джанкуат, по данным региональ
ной климатической модели, сумма осадков за пе
риод октябрь–апрель составляет ~1400 мм (см . 
рис . 3, г), но проводить сравнение сумм осадков 
и аккумуляции некорректно . Эти результаты по
лучены с помощью метода обратных взвешен
ных расстояний . В зависимости от выбранного 
метода интерполяции данных моделирования на 
поверхность ледника различия в суммах осадков 
могут составлять более 50% . Такая неопределён
ность при оценке модельных результатов (редкая 
сеть наблюдений, погрешности при измерении 
твёрдых осадков) и в процессе регионализации 
данных на поверхность ледника (определение 
критической высоты, до которой продолжается 
рост осадков, выбор метода интерполяции) дела
ет более предпочтительным использование при 
прогнозе эволюции оледенения не абсолютных 
значений модельных сумм осадков, а модельной 
разницы и наблюдённых полей аккумуляции .

Таблица 3. Годовые суммы осадков (мм) (1971–2000 гг.), по [36]
Высота над ур . моря, м

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
Западный Кавказ, южный склон

2480* 2430 2880 –
–

2470** 2450 2400 2350 2280 2260 2240 2210 2180
Западный Кавказ, северный склон

1800 1950 –
–

1980 2080 2150 2155 2135 2115 2085 2055 2025
Центральный Кавказ, южный склон

1925 1500 1590 1925 1485 1990 –
2370 2450 2490 2505 2480 2460 2440 2410 2380 2350

Центральный Кавказ, северный склон
820 850 1090 1610 1520 1530 –
610 740 870 1000 1130 1170 1210 1120 1060 1000

*Первая строка – по результатам моделирования РКМ 
HadRM3P; **вторая строка – по данным наблюдений . 
Прочерки – данные о количестве осадков для высотного 
уровня отсутствуют .
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Изменение основных характеристик  
по данным моделирования

Расчёт изменения регионального климата – 
реализация достаточно стандартной процедуры, 
которая заключается в сравнении характеристик 
модельного климата, рассчитанного по сценарию 
RCP 8 .5 для периода 2071–2100 гг ., с характе
ристиками модельного же климата контрольно
го периода (1971–2000 гг .) . Это так называемый 
подход временных интервалов (timeslice) . Для 
территории ЧерноморскоКаспийского региона 
он выполнен в исследовании [22] . Такой подход 

позволяет избежать влияния возможных систе
матических ошибок в модельных полях и ис
ключить влияние на результаты анализа местных 
факторов, в случае, если бы такое сравнение про
водилось с данными наблюдений .

Рассмотрим изменения, которые были спрог
нозированы для территории Кавказа [22] . Сред
негодовая приземная температуры воздуха в ре
гионе увеличилась в среднем на 3,5 °С; более 
интенсивное потепление ожидается в летние 
месяцы (рис . 4) – до 6 °С . Количество осадков 
летом (рис . 5, а) практически на всей террито
рии Кавказа уменьшится, причём это умень

Рис. 4. Изменение температуры воздуха на высоте 2 м (°С) в модельном климате 2071–2100 гг . (сценарий 
RCP 8 .5) по сравнению с контрольным периодом 1971–2000 гг . по результатам моделирования РКМ 
HadRM3P:
а – для лета; б – для зимы
Fig. 4. Difference between future climate (2071–2100, scenario RCP 8 .5 .) and modern climate (1971–2000) air 
temperature at 2 m by HadRM3P:
а – summer; б – winter

Рис. 5. Изменение количества осадков (мм/сутки) в будущем климате 2071–2100 гг . (сценарий RCP 8 .5) по 
сравнению с контрольным периодом 1971–2000 гг . по результатам моделирования РКМ HadRM3P:
а – для лета; б – для зимы
Fig. 5. Difference between future climate (2071–2100, scenario RCP 8 .5) and modern climate (1971–2000) 
precipitation (mm/day) by HadRM3P:
а – summer; б – winter
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шение превышает СКО . Почти во всём Черно
морскоКаспийском регионе в зимний период 
изменения осадков статистически незначимы, 
однако на склонах югозападной экспозиции 
(см . рис . 5, б) можно выделить значимую область 
уменьшения суммы осадков (в глобальной мо
дели этот эффект отсутствовал) . Такой регио
нальный эффект связан с изменением ветровой 
циркуляции – в более тёплом климате в этой об
ласти начинают преобладать северные и северо
восточные потоки, несущие более холодный и 
сухой воздух . Доля же влажного и тёплого воз
духа, приходящего с южными и югозападными 

потоками, сокращается, что и приводит к умень
шению орографических осадков . Более подроб
но этот эффект и другие климатические измене
ния в регионе рассмотрены в работе [22] .

В табл . 4 показано изменение температу
ры, осадков и суммарной радиации для ледни
ков Марух (2900 м) и Джанкуат (3100 м) . Как и в 
целом в регионе, более интенсивное потепление 
ожидается летом и составит около 5 °С . Годовая 
сумма осадков по сценарию RCP 8 .5 в районе лед
ника Джанкуат уменьшится в основном за счёт 
осадков летнего периода, для ледника Марух не
которое снижение наблюдается в течение всего 
года, однако это – не более 10% годовой суммы . 
Массбалансовые расчёты для ледника Марух по
казали, что подобные изменения приведут к тому, 
что высота снеговой линии окажется выше тела 
ледника (рис . 6) . Такой климатический режим 
приведёт к постепенной деградации оледенения 
на данных высотах . Основной вклад в подобные 
изменения внесёт повышение температуры, по
скольку именно оно повлияет на изменение со
отношения площадей абляции и аккумуляции . 
Кроме того, рост температуры повлияет и на сезон 
абляции: в среднем он станет длиннее на месяц .

Заключение

Представлена возможная схема регионализа
ции данных глобального климатического моде
лирования для расчёта баланса массы . Для про
гноза климатических изменений максимально 
корректно использовать данные именно кли
матического моделирования и соотношения, 
полученные на их основе, так как статистиче
ские соотношения, рассчитанные по данным 
наблюдений для современного климата, не обя

Таблица 4. Модельные оценки изменений основных метеопараметров для ледников Марух (числитель) и Джанкуат (зна‑
менатель) в 2071–2100 гг. по сравнению с современным климатом при реализации климатического сценария RCP 8.5

Параметры
Месяц

I II II IV V VI VII VIII IX X XI XII

Температура*, °С 2,2 
3,1

2,2 
2,9

2,4 
2,8

1,5 
2,8

4,1 
3,5

7,2 
4,6

5,9 
5,2

4,6 
4,6

3,9 
3,8

3,3 
3,0

2,7 
3,5

3,6 
3,5

Осадки, мм −65 
−2

−23 
6

−11 
2

1 
−38

−47 
−21

−19 
−85

−12 
−40

−4 
−9

−13 
−11

−58 
−6

41 
−5

−46 
1

Суммарная радиация, Вт/м2 2,2 
−0,3

1,4 
0

1,8 
0

4,3 
1,2

17,1 
18,3

26,8 
21

15,0 
15,8

−3,8 
2,2

2,7 
10,7

3,1 
9,9

0,9 
2

1,6 
−0,5

*Данные годовые: для ледника Марух – 3,7 °С, для ледника Джанкуат – 3,4 °С .

Рис. 6. Баланс массы ледника Марух, рассчитанный:
а – для условий современного модельного климата (1971–
2000 гг .); б – для климатического сценария RCP8 .5 (2071–
2100 гг .), м в .э ./год
Fig. 6. Mass balance of the Marukh Glacier, calculat
ed for:
а – modern model climate (1971–2000); б – future climate 
(2071–2100, scenario RCP 8 .5 .), m .w .e/year
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зательно будут такими же для «возмущённого» 
климата . Однако такие факторы, как не всег
да корректное воспроизведение некоторых ве
личин при моделировании и невозможность 
учесть микроклиматические эффекты при ис
пользуемом разрешении региональной модели, 
при дальнейшей регионализации не позволяют 
полностью отказаться от использования соот
ношений, основанных на материалах наблюде
ний . В случае Кавказского региона возникает 
проблема недостаточного объёма наблюдений, в 
том числе и непосредственно на ледниках . В на
стоящей работе выбраны одни из наиболее обес
печенных данными наблюдений ледники, но и 
для них не удалось избежать ряда неопределён
ностей, например при установлении величины 
температурного градиента над поверхностью 
ледника . Использование метода «временных» 
интервалов и в конечном итоге не абсолютных 
значений, а разницы величин изменений в не
которой степени позволяет решить ряд проблем, 
связанных с систематическими ошибками моде
лирования и с недостатком прямых наблюдений .

Отметим, что и значения прямых расчётов 
поля баланса массы по данным регионального мо
делирования для современного климата соответ
ствуют представленным в работе [33] . Таким об
разом, при прогнозе эволюции оледенения можно 
использовать как прямые расчёты баланса массы 
по данным моделирования, так и полученные раз
ницы . Это косвенным образом также показывает 
удовлетворительное качество воспроизведения ре
гиональной климатической модели для современ
ного климата и адекватность выбранных дальней
ших схем даунскейлинга метеопараметров .

Расчёт баланса массы ледника Марух в соот
ветствии с методикой гибридного даунскейлинга 
для сценария RCP 8 .5 (одного из самых «экстре
мальных») показал, что значения годового баланса 
массы на всей площади ледника будут отрицатель
ными (при заданной современной конфигурации) . 
Основная причина подобных изменений – уве
личение температуры, особенно в летние месяцы 
(до 7 °С) . Предполагается, что выполненное ис
следование будет продолжено в следующих на
правлениях: 1) проведение совместных расчётов 
с моделью течения льда [17] для учёта изменения 
конфигурации ледника при массбалансовых рас
чётах; 2) расчёт по другим климатическим сцена
риям и для других объектов; 3) тестирование раз
личных методов регионализации данных .

Данная работа – начало исследований по про
гнозу изменения оледенения Кавказа в XXI в . со
гласно различным климатическим сценариям . 
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