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Общая характеристика работы 

Актуальность работы 

Кли~1апР1еская система, наряду с физическими компонентами - атмосферой, океаном, де

ятельньщ слое~~ суши и кр1юсферой. вк.1ючаст в себя и экосистемы. При этом экосистемы 

являются составной частью каждой из ука:занных физи•1еских комrюнент климата, ока:зывая 

влияние на климатические характеристики на большом спектре щюстранственных 11 времен

ных масштабов. 

Традиционно взашюдействие климата и экосистем подразделяется на био~"СОфиз11'1есю1с и 

б1югсохимические процессы . Биогсофизическое взаимодействие обус.ловлсно вл11ю111ем состо

яния экосистем на альбедо 1юверхности , интснс1шности турбулентного переноса тепла и влаги 

между атмосферой и деятельным !'.1оем по•1вы и высотой шероховатости земной поверхности. 

В частности, замена лесов умеренного 1юяса и бореальных лесов на травяную и кустарниковую 

растительность способствует ра:звитию охлаждающего климатического радиш(ионного возму

щающего воздействия (РВВ, в ряде публикаций используется также сииоюшичный термин 

"радиационный форсинг"). Биогеохимическое взаи~юдсйствие между климато~1 и экосистема

ми обусловлено вовлечённостью экосистем в ряд биогеохимических циклов, определяющих, в 

частности, содержание радиационно-активных 11р1шессй в атмосфере , 11режде всего СО2 . 

Принщшиально важным для взаимодействия кл1шата и экосистем является то, что оно 

является двунаправлснньш : как состояние экосистем 011рсделяется , в том •шсле, соетоянием 

климата, так и климатические характсристию1 зависят от состояния экосистем. Последнее 

можно 11роиллюстрировать на примере углею1слого газа в атмосфере. Зиачснис концентрации 

С02 в атмосфере qc0 , зависит, в •1астнО<.,'ТИ , от интенсивности 1юглощРния углекислого га:за 

из атмосферы океаном и на:земными экосистемами. Это поглощсн11с определяется, в том чис

ле, состоянием климата, изменяющим нродуктивность экосистем, интенсивность rю•шснного 

дыхания. а также растворимость углекислого га:за в океане. В свою очередь, означение Qco, 

определяет парниковое РВВ и , с.1едователыю , климатический отклик. Двунаправленность 

взаимодействия климата и экосистс~1 rюэволяст ввести rюнят11е обратной !'вя·ш между клима

том и углеродным циклом и ввести соответствующий 11арамстр обратной связи . В частности , 

(' к.111мат11чffкоtl моделью, в явном виде у•111тывающей углсродныtl цикл , можно r1ровссти два 

численных экспери~1ента. В одном 111 них (обозначаемом индексом с) исполь1уетея полная 

версия ~юдели. Второе интсгрирова1111с (обозначаемое индексом u) проводится с версией, в 

которой нс учитывается влияние изме11сн11й климата на состояние углеродного цикла. В этом 

случае пара~1стр обратной связи между к.1иматом и углеродным циклом определяется в виде 

с 

j 
_ Qco, - Qco"o 

СО2 - и , 
Qco, - Qco"o 

(1) 



1\ ко·'lфф1щиг11т .YCИЛ!'llllЯ обр11т11ой СВЯЗll мгжду К.1 11~11\ТОМ 11 yг,1cpO,l,llЫM ЩIКЛОМ - R BllД(' 

9со, = Uco, - 1) /!со,- (2) 

Здг<ъ qco,.o · 1111чал1.11ог :ш11•1с1111с qco, для двух укаэа1111ых ч11с.1с11ных ·•кс1юр11мгнтов. В с,1у

•шг fco 2 > 1 (•по эквивалентно 9со, > О) обратная связь мсж;~..v к.111матом 11 уг.1С'родньш 

щ1к.10~1 яв.1яС'тся 1юлож11телыюii, 11р11 !со, < 1 (11л11 9со, < О) отр11цатсльноii. В первом 

слу•шС' в·ншмодС'йств11с кл11мата 11 углеродного 11икла усиливает накопление уг.11скисло1·0 п~эа 

в апюс4юрс 11 , слсдователыю, кл1шати•1сский отк.111к. Во втором. наоборот, в 1юлноii ~Ю,'\С'ЛИ 

(r) 11р11 одних и тгх же антро1югснных э~111сс11ях СО2 унсли•1С'н11с qco"o и Т0 •9 оказывается 
~1сньш1~м, •1гм в модел 11 с односторонней снязью (и). Для абсолютноrо большинства соврг~1гн

ных KJlllMl\Tll'IГCKИX ~юделгii С Уl'ЛГJЮДНЫМ ЦИК.10~1 (наr1р11мгр. ДЛЯ MO,l,C.1Cii проекта С~!\НР 

(Coнpll'<I Cliшat<' Саrlюн Cyclc I11t.crco111pai·iso11 Projгct. )) характгрна 1юлож1пглыюеть обрат

ной связи между климатом 11 углеродным 1111клом. 

За 1юсл<'д1111г 150 ЛС'Т по 1111стру~1С'нт11.1ь11ых наб,1юдС'1111й оп1счается рост г,1обаль11оii при-

1ювсрх1юспюii тсм11ературы. Согласно Чгтвёртому отчi'ту l\·lеж,'\)'народной грунпы зкспг1пов 

по 1пмг1ю11ию кюшата (МГЭИК) лингiiныН тргнд тс~шгратуры апюсф<'ры у 11uвсрх11ости при 

глобаm,ном ОСр!'/\Н<'НИи ·ia ХХ век составлясr 0.G ± 0.2 К /сто.1гтис. Рспю11а.1ьно 11 по отл.сл1,-

11ым ес·юнам 1ютс11лснис может бып, сщё более ·ша'lитсльньш. Так. в большой •1а<~п1 Евр;1>1111 

11 C<'BC'pнoii Амср11к11 козффицll<'НТ ,1 11нсй1юго Тр!'Нда Т0 превышает 1.5 К/сто.~ет11с. Сущс-

стuен11ыс 11.ЗЫ<'H<'llllЯ ОТ~lе'Jаются llC только ;1"ая тс~1nсратуры, IJO 11 для друп1х K.'111~11\Тll'ICCКllX 

характгристшс на11рямую влияющих 1111 состоя ние ·•кос11стсм. В •ш.стносп1 . от~1<'•1аются cтaт11-

<'Пl'l<'CKll ·1на•шмы<' 11з~1г1н'1111я кол11'1сства осадков 11 'lастоты их ВЫIН\ДРНllЯ 11 влагосодсржан11я 

1ю•шы . Для Росс1111 особ<'юю важными представляются тсндРнции умсньшс1111я унлажнення н 

оснонных рспюнах с<'лы·кохо·mйетвен11ого 11ро1пводства на юге Eвpo11ciicкoii частн 11 ·за1шл,а 

C11fiщm. а П\КЖ<' общий рост оса,1\ков в С<'Вгр1юй 'lасти страны. Ещё б<~лгг 'ЗН!\ЧIШЫС' и·зы<'Н<'-

11ш1 климата ожидаются в XXI век<'. Такие кл11мат11'1сскис 11змс11С'1111и могут способствовать 

как увгл11•1г1111ю. так 11 умгны11г1111ю 11родукпшност11 экос11стс~1. а также е1сщсн11ю грашщ их 

lljJ<'R.lOB. 

В·1111шодеiiствиг кл11мата 11 экосиетс~1 . в 11р11111щш>, снособно :за~1гтно 1п~1с1шть к.11ш11п1•1<'

rкиii откл1-1к на ВН<'ШНИ<' воздействия . Болсг того, R.заимодсikтвия к.11ш11та 11 экос1н-те~1 с11мо 

моЖ<'Т 11р11всст11 к климатическим изменениям. В частности , особснноrп1 системы "кли~1ат 

рш·п1тf'лыюrп," в регионе Сахары 111шводят к на"111ч11ю ~1ульт11стаби.11,ности к,1 1шата в этом 

JIOГllOH<'. •1то . в rвою очередь. могло служить 11ри•шноii 011устыниван11я Сахары в середине 

ГOJIOl\!'HI\. 1пв<'спюго 110 данным 11А.J1!'орско11струкц11ii. Вза11модсiiстн11е к.111мата 11 зкос11стс~1 

МОЖС'Т llJHIB<'CTll к появл<'нию ~шожсствснных 11о:южсн11ii равнонссия сист<'мы. Вы,,слснис ~~с

тана и·з ·~кос11стсм могло с.1уж11ть 11р11чиной рс:зкого потепления кл11мата 55 млн. лет Hll'Jaд. 



Для России , более половины площади кото1юй покрыто лесами, влияние взаимодейгтвия 

к.1имата и экосистем на соетоянис климати•1еской системы представляется особенно важным . 

В частности . 1юссийские леса в настоящсс время служат значительным стоком ант~ю1югенного 

угле1юда из атмосферы, способствуя стабилизации климата. 

Следует иметь в виду, что количественные характер1tстики взаимодействия климата и эко

систем в настоящее время существенно раэличаются между разными моделями, •tто было про

демоистрировано, например, в щюектах сравнения климатических моделей С~!\ПР и LUCID 

(Laпd-Use апd Cliшate, ldeпtificat ioп of Robust Iшpacts). Как следствие, для оцснкн нсопрс

делённости , возникающей нз-за Н<.'достаточного знания зна•1ениl\ управляющих 11а1>амст1юв . 

целесообразна 11остановка численных экспериментов в ансамб.1свой форме, которая 1юзво.1 я

ст проводить оценки будущих из~1енен11й характеристик кт1матической системы нс только 

в терминах " средней" (часто интерпретируемой как "наиболее вероятной") траектории, но 

и интервала. нео11ределённости (например, доверителыюго интервала. или стандартного от

клонения) таких оценок. Более того, нсопрсделённость оценки будущих изменений климата 

может возникать не только вследствие неопрсделённости значений у11равляющих параметров 

ис1юльзуемой математической модели. но и из-за недостаточной то•1ност11 ·ща1111я 1tа•1альных 

условий интегрирования, сценариев антро1югенного во·щействия или структурной неопрсде

.1ённости (связанной г недостаточным знанием структуры 011рсдсляющих уравнений и рас•1ёт

ных алгоритмов задачи). Таким образом, цслесообразна.11остановка специальных ансамблевых 

численных экснериментов с клюtати•1еск11ми МUДСЛЯМll . в которых Т(' или иные параметры мu

делеl! варьируются систематическим образом. 

Цели работы 

1. Ра.:зра.ботка. иерархии моделеl! различно!! сложности . оrшсывающих взаимодействие кли

мата и экосистем на масштабах от десятилетия до нескольких тысячелетий. 

2. Физическое описание механизмов взюшодсйствия кт1мата и экосистс~1 на ука.:занных 

масштабах . 

3. Количественная оценка влияния взаимодействия климата и экосистем 11а к.1иматическиС' 

изменения последних нескольких столетий 11 XXI века. 

4. Оценка неопрсделённости изменений характер11стик гостояния кл1шапL и экос11сrе~1 в 

XXI веке. связанная с нсонрсделённuстью взаимодс/\етвия между 1111~111 . 
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l\1етоды исследования 

Основные р<'·зу;1ьтаты диссертационной работы бы.1и rюлу•1е11ы с 11спользован11ем кл11~1ат11-

•1еской модели (Kl\I). ра:зработанной и ра:ш11ваемой в Инст11туте ф11311ки атмосферы им. A . .\I. Обу

хова РАН (ИФА РАН) при неносредственном у•шст1111 автора. Kl\I ИФА РАН - единственная 

российская ~юдель. относящаяся к классу ~ю;i.eлeii промежуточной с.1ожности. Она также. 

11аря;~..у с моделью общей циркуляции Института вы•шслительной математ11к11 РАН. являет-

ся одной 1п двух 1юссийсю1х т1Х'хмерных климатических моделей, включающей в себя блоки 

атмосф<'ры, океюш и угле1юдного 11 ~J<"Ганового циклов (см. ниже). 

КМ ИФА РАН вк.1юча<"Г в себя блоки переноса коротковолновой 11 длин1юволновой ради

ащш. конвею\1111. обра·юван11я облаков и осал.ков. В настоящее время в схеме переноса корот

ко1ю.1новой радиации у•штывается вл11яние альбедо поверхности. характеристик об.1ачности, 

водяного пара. 03она 11 тропосферных сулы)жтных аэросюлеii. В блоке переноса /1.ЛИН1юво:1110-

воii рад11ац1111 учитыва<"Гся те~шсратура 11 в.1ажность атмосферы, обла•шость. уг.1ею1слый га-з, 

метан. сщкись азота и фреоны. Круr1номасштабная динамика атмосферы (с ~~асштабом бо.1ьше 

с111ю11т11•н•ского) 01111сыва<"Гся явно. Синопт11ческ11е процессы параметр1пованы в прсдпо.1оже

нии гауссовости 11х ансамблей. Последнее rнлволяет существенно уменьшить врс~1я. нсобходи

щ>е для JЖ!"li'TOA с мо;1елью. в ЧНСТIЮСТll. 11р11 11с11ольсюван1111 единственного ядра llJIOЦPCCOJЖ 

Iнt<'l COJ'e2 (~11а1! (~9400 необходимое время интегрирования К.\! ИФА РАН на один моде.1ь

ныii г<ц составляет ;i.o 22 с в зависшюсти от версии моделн. Характер1н·п1ю1 ~юрского льда 

в Kl\I ИФА РАН рассчитываются диагностически в эависимости от пршюверхностной тем

пературы атмосферы и температуры поверхности океана. В рамках работы над матер11алом. 

вклю•1ённым в ДИ('!'ертационную работу, КМ ИФА РАН бы.1а дополнена блока~ш углеродного 

и М<'П\Нового ц11к.1ов. В расчi'тах с ~юделью. включённых в главы 8 10, 11спол1.зова.1ась вер

с11я К:\! ИФА РАН с детн.1ьным блоком нроцрссов тсрмо и гидроф11з11ки rючвогрунта с 240 

у1ю1111ями 1ю вертика-111. Горизонта..rrыю<' ра-зрешен11е версий КМ ИФА РАН. 11спо.1ьзованных 

в ;~,11ссерта111ю11ной работе. составляет 4.5° ш11роты и 6° до:1готы с 8 пювнями по В<'JJТ11кали в 

атмосфере (rш:ють до 80 км) и 3 уровнями в океане. 

Хотя совремешюе поколение кл1шатичРсю1х моделей промсжуточ1юй сложности 11 ·1атруд

н11те.1ьно 11р11менять на ~1асштабах от нескольких лет до примерно десятилетия. на мсждскад

ном масштаб!' они достаточно реапистично описывают отк.111к климата на вн<'шнис воздей

ств11я. Именно мсжд<'к~щный и бол1•е длительный масштаб времени характерен д,~я развития 

антрmю1·снного во·1деiiствия в 1юслед111rе столетня 11 для 1пменен11й такого восздействия. ожи

дш·мых в 1юсш•дующис несколько столетий. В частностн. нес~ютря на 11сrю.1ь·1уР~1ые уп1юще-

1111я. К:\! ИФА РАН реа.;11н·п1ч1ю вос11ршпвод11т доин;~..устриа.лr..ное 11 современное СО('ТОЯ!IИ<' 

климнт11•1еекой системы. а также общие характер11ст11к11 кшшатических 11з~1ене1111ii rюслед1111х 
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нескольких столетий (в том числе - наблюдавшиеся в ХХ веке). Изменения характеристик 

состояния климата и экосистем в КМ ИФА РАН 11ри ра:зли•1ных сценариях ант1юпогенного 

воздействия на климат в XXI веке также находятся внутри интервала, полу•1ающегося 1ю 

рас•1ёта~1 с другими соврсменны~ш моде,1ями климата. 

ВьР111слtпельная дешевизна КМ ИФА РАН 11озволяст ·эффективно 11роводить ансамблевые 

численные экс11ерименты с моделью , анализируя зависимость 11олученных ре·3ультатов в за

в11симости от начальных условий, у11равляющих 11араыстров ~юдели или сценариев внешнего 

воздействия на с11стему. 

В диссертации 11ри постановке чис,1енных экспериментов исrюльзовались наиболее совре

менные реконструкции антроrюгенного воздействия на климат и сценарии будУщих клtшати

чсских изменений. Расчёты главы 2 проводились с идеализированными сцеtшриями антроrю

гснного воздействия на кли~tат с целью больш<'й наглядности 1юлученных результатов . 

Особ<'нностью представленноli диссертационной работы является широкое ис1юльзованис 

ансамблевой 1юста1ювки численных эксперимС'нтов с измене1111ем начальных уt·ло11111\ инте

гр111ювания. сце11ариев внешнего воздействия на климат 11 управляющ11х параметров модел~t. 

С.1едует отмстить , что такие чис,1енные эксперименты требуют з1ш•111тс:1ьных вы•111с.11пель

ных затрат. В •1аетности , суммарная длина •шсленных ЭК('Периментов с Kl\·I ИФА РАН , анатш

эируемых в работе , равна 698 581 модельных года. Расчёты такой длительности с детальными 

моделями общей циркуляции весьма эатрудн11тельны. Это обуславливает ис1юль·ювание кли

~1ати•1еской моделt1 11ромежуточtюй сложности для целей диссертационной работы. 

В работе ис11ользуются методы анализа анса~1блевых ч11с.1енных экс11ериментов. Он11 ос

нованы либо иа диаграммах Тэйлора, либо на баliесовой статистике. 

В главе 2 физическая интерпретация полученных рС'зультатов 11роизводится также с 1t('-

1юльзованием боксовой модели , вклю•1ающей в себя энергобалансовую модель климата и ав

торскую глобально-осрС'днённую модель углеродного цикла. 

Основные положения выносимые на защиту 

На защиту выносятся: 

1. Разработанная автором 11ространственно-рас11рсдС'лённая модсль назС'мноrо углс~юдного 

цикла, вк,1ючённая в климат11ч<'скую ~ЮдС'ЛЬ ИФА РАН . 

2. Разработанная авторо~t глобально~реднённая модель углеродного цикла. включённая 

в клю1атическую модель ИФА РАН. 

3. Выявление вре~1енных периодов, характер11зующих интенсивность обратной связи мсждУ 

климатом 11 углеродным циклом . 
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4. IЗынвление эффекта т1жн·шпшного насыщения обратной свя>и между климатом и угле

родным цик.1ом при продо.1же111111 антроrюггнных эмиссий СО2 в ат~юсферу. 

5. IЗынвлсни<' слабости ог\>аничсний, налагаемых на совместные модельныР кли~шта и уг

;1Р1ю:1ного 11икла существующими данньши об 1пмРненинх характсристик климата и уг-

леро;1но('О 1111к.1а. 

6. Оценка влияния 1ш климат обратной свя311 м<'жд.у климатом и ~1етановьш цик:ю~1 >а 

с•1ёт 1п~1сш•1111я -э~шссий ~~стана болотньши экосистс~~аш1. 

7. ОцРнка кли~шпl'1еского влияния мехашпмов 1пменею1я а.11,бедо поверхноети сушн при 

·1<'~1.11<'110.1ь·зовании. 

8. Оц<'НЮ\ неонрсделённости изменений климата и состояния экосистем в XXI веке. свя3ан

ной с нсопределi;нностью >на•1с1111й унравляющих параметров наземной биоты 11 е11с1ш

рисв 1п~1снен11я нлоща,л.и сельскохозяйствснных угодий. 

Научная новизна 

• Ра:Jработана и вср11ф11ц11рована модсль шпсмного углеродного цикла, со•1етающая в сс-

61• совргмс1111ую формут1ровку. основанную на функциональных пншх раститг.'1ыюсти. 

и вы•111слип•.1ьную эффгктшшость. l\lодгль в дальнейшем может быть расширена у•1ё

том в·шимодгйствия у1·леродного цикла и циклов других химических элементов (а:юта. 

фосфора. и т.;\.). 

• IЗнсрвыс в численных экспер1шентах с К.'111матической модслью выдс.1гны врсмгнные пе

\Нtоды. характеризующих интгнсивносп, обратной свя"Jи между к.1иматом и углсродньш 

щ1к:юм. 

• IЗпервые в •шслснных экспгриментах с климатической модсш,ю выявлен эффект трансJи

п1ююго насыщсния обратной связи между климатом и углеродным цикло~1. С 11с1юль30-

ванисм модг.1гй ра:m1!'111ой степени с.1ожности пока..·зано. что проявление этого эффекта 

обуе.'ювж•но .1огщтфмичсской зависимостью радиационного во3мущающего восщгйствия 

у1·лрк11елого га:ш от его концентрации в ат~юсферс. 

• IЗнсрвыс 11ровс;1ён сиетс~шти•1ссю1й ана.11п Н<'ОЩ>с;1елённости >на.ка и 111пгнсивности об

рапюii сnя311 ~1ежд.у к.11шатом и у1·лсродньш циклом. связанный с нсопрсдслённостыо 

·знa.'lf'HlfЯ у11равляю1цих нарамf'тров снстс~1ы. и строr·о 11ока-~а110. что уровень точнuс·п1 

еоврсыенных ,..1анных ,.r1,ля характеристик клнмата и состояння экоснстс!\1 Нf'достаточсн 

дажt' для определения "Знака этой обратной свя"J11. 
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• Впервые получена оценка климатической эффективности обратной связи между клима

том и метановьш циклом. 

• В '111слею1ых экс11еримента.х с кли~1атичсской моде:1ью впервые показано влияния 1tзме

нения площади сельскохозяйственных угодий на изменение климата соответствующих 

регионов . В частности, уменьшение осадков в этих регионах связано с увеличением пло

щади сельскохозяйственных угодий в них. 

• Впервые нроведено сравнение климатической эффективности механи·3~юв воздействия 

землепользования , связанных с 11зменение~1 альбедо 1юверхност11 , 11ри рС'алистичных t·це

иариях антропогенного воздействия на климатическую систему. 

• Внсрвые показано, что нсопрсделённость будущих антршюгенных во·цействий на кли

мат, связанная с нсопрсделённостью будущих сщ'1шриев зсмлеполь:.ювания, хотя и за

метно влияет на характеристики состояния шоем11ых экосистем, лишь 11емного измею1ет 

содержание углекислого газа в атмосфере в XXI веке и состояние климата. 

• Впервые количественно оценена нсопрсделённость изменений климата в XXI веке , свя

занная с неопределённостью значений управляющих параметров назсмиой биоты. 

Научная и практическая значимость 

• Разработанная глобально~реднённая кли~~ати'1еская ~юде.ль с углеродным циклом ис

пользуется в курсах лекщ1й "Основы теории климата" , •111п1смых на кафедре физики ат

мосферы физического факультета Московского государственного университета им. М.В. Ло

моносова и на кафедре термогидромеханики океана факультета аэрофизики и космиче

ских исследований Московского физико--'Гехнического института. 

• Разработанная пространственно-распределённая ~юде.ль наземного углс1юдного цикла 

может быть использована в широко~~ классе климатических моде.лей дли воспроизведе

ния прошлых изменений климата и для оценки вклада углеродного цикла в климатиче

ские изменения, ожидаемые в будущем. 

• Выявленные характерные периоды :значимости обратной связи между климатом и угле

родным циклом , а также выявленный эффект транзитивного насыщении этой обратной 

связи улучшают понимание д1111амик11 климатической системы и для анализа примени

мости тех или иных моделей для вос11ро1tзведен11я эволюцюt системы в заданный период. 
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• Резул 1;rаты шщлиза характеристик нсопределёшюсти будущих 11зменею1й углеродного 

цнкла важны для количественной оценки качества эмпирических дшн1ых . описываю1цих 

глоба;1ьный углеродный цикл. 

• Важным результатом является выявле 1ше относительно слабого влию1ия обратной связи 

между климатом и эм иссиями метан а болотными экосистемам и на изме11е 1111 е климати

чссю1 х характеристик . Это позволяет при будущих расчётах климап1ческого отклика на 

в11е~ш111е воздействия данную обратную связь исключить из рассмотрения . 

• Важным резул ьтатом является выявление влияния измеt1ения ал ьбедо поверхности 11ри 

землепользовашш на репюнальный отклик тем r1 ературы атмосферы у новерх ности и . в 

особешюстн , осадков . В •1 астности , этот результат позволяет связать уменьшение осад

ков в осно 1шых сел ьхозпроизводящих регионах ~шра , известное 1ю наблюдениям за ХХ 

век , с рас1.1шренисм пло1.цади сельскохозяйственных угодий в этих регионах . Указан

ные резул ьтаты дополнитслыю нодтверждены анализом кл иматической эффсктнвносп1 

механизмов изменения аJ11,бсдо при землс1юm,зовании и мо1уг быть использова1·1 ы при 

r1ропюзировании дал ьнейшего вовJючсю1я земел ь в сельскохозя йственный оборот. 

• Проведённые расчёты измснсt1ия кю·шата и 1'лобалыюго углерод1Юl'О цикла в XXI веке 
с учётом нсопрсдслённости , возникающей из-за нсопредслённости значений управля1О

щ1·1х параметров модел и и сцс 1шриев изменения 1·1лощади сел ьскохоз51 йственных угодий , 

открьшают новые перспективы в •1исленном моделировании климата, при которых кли

шп11ческнii откл ик на внешние воздействия оценивается нс тол ько в тер~ашах "средней" 

("шшболее всроят 1юй") траектории , но и интервала неопределённости ( например , довс

р1пелыюго интервала юш стандартного отклонения ) таких оценок. 

Апробация работы 

Основные результаты работы докладывались автором на заседаниях Учёного совета Ин

ститута фнзнкн атмосферы им . А.М. Обухова РАН (2005- 2010 гг.) , н а заседаниях Секции 

мстсорологш1 и атмосферных наук Н ационального геофизического ком итета РАН (2005 г. ) , 

н а сс~111нарах Отдела исследования кл11ма.тических процессов Института. физики атмосферы 

им . А . М . Обухова РАН (2005- 2010 гг.) , семин аре Метеорологического и1·1 ститута. им. Мак

са Планка ( Гамбург. ФРГ, 2009 г. ), на ежегодных ассамблеях Европейско го геофизического 

общества/Европейского геофизис1еского союза (2003 г. , 2008 г. , 2010 г. ) , Все~1ирной конферен

щш 1ю 11змсн сш1ю климата (Москва, 2003 г.) , ~южд,уна.родной конференции Cliшate Clia.пge: 

Global П.isks , C l iallc пgcs апсl Dccis ioпs ( Ко1юнгагсн . 2009 г. ), ~1еЖ.11J' IШродной конференции 
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ENVIROMIS (Томск , 2006. 2008. 2010 гг.) , мсжд_ународной конференции "Криогенные ресур

сы 1юлярных рсг1юнов" (Пущнно , Тюмень , 2005, 2007, 2008 гг. ) , Международном симпозиуме 

"Физика атмосферы : наука и образование " (Санкт-Петербург, 2007 г.) , Восьмом сибирском со

вещании по кл и~~ато-эколоп1чсскому мониторингу (Томск , 2009 г. ), школах молодых учёных 

" Состав ат~юсфсры. Атмосферное электричество. Климатические процессы" (проводящихся 

совместно ИФА 11м. А.М . Обухова РАН , ИПФ РАН и геофизической обсерваторией "Барок" 

ИФЗ РАН , 2006- 2009 гг.) 

По теме диссертации опубл икована 51 работа, в то~ 1 числе 33 - в отсчествсииых 11 зару

бежных рецензируемых изданиях . 

Личный вклад автора 

Вес основные результаты , представленные в работе , получены авторо~1 JIИ'IНO. В работах , 

относящихся к выносимым на защиту результатам и выпол ненных в соавторстве, основная 

11дея исследования принадлежала автору. 

Структура и объём диссертации 

Работа состоит из Введения , 10 глав , сгруппированных в 4 части , Закл ю<1 еш1я и списка 

л итературы из 459 названий . В ней содержится 331 страница , 6 таблиц, 71 рисунок . 

Содержание работы 

Во Введении обоснована актуальность работы , приводится обзор совреме1шо1'0 состоя1111я 

исследований , посвящёиных взаимодействию кл имата 11 экосистем , а также вонросам поста

новки и анализа анса~1блевых численных экспериментов с климатическими моделями , форму

л 11руются цел и работы , аргументируются методы 11сследования , научная новизна и 1шу '1t~ая и 

практ11ческая значимость работы , а также приводятся этапы апробации диссертации . 

Первая часть работы посвящена разработке и внедрению в КМ ИФА РАН глобал ьно 

осреднённой ~юдел и углеродного цикла и анализу взаимодействия кл 11мата 11 у 1·леродного ц11к

ла на декадных и вековых масштабах. 

Первая глава посвящена анализу взаимодействия климата и углеродного L~нкла на декад

ных и вековых масштабах . В разделе 1.1 приводится описание глобалыю осредиённых блоков 

океанического 11 наземного у глеродно го цикла, в ключёиных в КМ ИФА РАН . Блок наземного 

углеродного цикла основан на общепринятых балансовых уравнениях, учитывающих зависи

мость продуктивности растительности и дыхания почвы от состояния климата. В этом блоке 
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также я вно учитывается фсртилизаци я наземной растительности у глекислым газом атмосфе

ры . В качестве блока расчёта поглощения углскислоrо газа из атмосферы океilном использует

ся одна из двух схе~1: бнлинсйн а.я за.висимосп, текущего значения потока СО2 из апюсферы в 

океан Fco"0 от скорости изменения содержания углекислого газа. в атмосфере dqco,/clt и скоро

стt-1 измсн сю1я глоба.л~,но осрсднённой температуры поверхности океана clT0 •9 /clt (t - время). В 

да.r1ы1ейшсм эта версия модели обознач ается TCCGloЬ-FocL . Следует отмстить , что указанная 

билююй1шя зависимость Fco,,o от d(Jco,/dt и dT0 •9 / dt , хотя и согласуется с имеющимися дан

ньши о вСJ1ич и нс потока углекислого газа из атмосферы в океан , не может быть использована, 

например , в модСJ1 ьн ых расчётах с п рекращением антропогенных эм иссий СО2 в атмосферу. 

В свнзн с послсдшш в диссертации используется также версия КМ ИФА РАН , в дал ьнейшем 

обозна<tасмая T CCG lob- FocN L, где такая указанная 1·1ростая схема расчёта Fco,.o заменена 

на мо;\сл ь Бака.стоу. но с учётом за.в 11 с1шости констант хи мических реакций от тс~шсра.туры. 

В раздеJlе 1.2 проводится описа ние численных экспериментов с обеими всрси я~1 и КМ ИФА 

РАН . В указанных числен н ых эксrюри ~ 1снта.х и спользовал ись реконструкции и эмпирические 

данные для эмиссий СО2 в атмосферу для 1860- 2000 гг. , продолженные сценариям и семейства. 

SR.ES для XXI века. Другие внешние воздействия на климат в ра.сч ёта.х этой главы нс у читы

ваются. Для каждой из версий КМ ИФА РАН проводится два. варианта. ра.с• 1ётов - с rюлной 

модслыо ( варшшт ТОТ, подобные интсгрированиям "couplcd " проекта. C-1MIP) 11 с ~юдСJ1ью, в 

которой связь вл ия ние кл иматических изменений на динамику углсродноrо ци кла нс уч1пыва.

ется (uap11at1т NOCLIM , подобный численным экспериментам " uпcoнplcd" 11 роскта С4 М !Р ). В 

раздеJlе 1.3 проводится сравнение результатов этих ра.с чётов с имеющимися эм пирическими 

да1 ·1ныш1 о характеристиках глоба.пыю1·'0 у глеродного цикла для индустриалыюго периода. В 

частности , ;viя обеих версий моде.п и ошибка воспроизведения измснсш1я qco, нс превышает 

1 О шш- 1 . Такая ошибка характерн а. и для ряда других соврс~ 1 сш1ых кл и матических моделей 

с углсрощ1ым цнклом. Изменение глобальной температуры в ХХ веке в расчётах с вариантом 

ТОТ КМ ИФА РАН составляет 0.76 К, что согласуется с данными наблюдсю1й . КМ ИФА 

РАН также хорошо воспроизводит зна<1ения потоков уг.пскнслого газа из атыосфсры в океан 

Fco" 0 11 назем н ые экос11 стсмы Fco,.1 для последних десятилетий ХХ века, а также кумулятив

ное 1югJющснис у 1·лскисJюrо га.за океаном и назсмньши экосистема.м и за. rюслсднис полтора 

столетия . Важным результатом является то. что общее удовлетворительное воспроизведение 

эт 11х характср 11ст11 к отмечается как в расчётах с полной моделью (ТОТ) , так и в расчётах с 

односторонней связью (NOCLIM ). Это указывает иа то , что изменен ия характеристик кшша

та 11 у 1··лf'родноrо цикла в цело~~ был и малы вплоть до последних десятилети й ХХ века. 11 нс 

позволяют достоверно судить об интенсивности обратной связи межJJ,.У ни ми . 

РаздеJI 1.4 11 ос 1зящён анал изу взаимодействи я кли мата и углеродного цикла в XXI веке. 

В КМ ИФА РАН в зависимости от сценария эш1сс11й SRES концентрация углек ислого газа 
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в атмосфере к концу XXI века возрастает до 615 - 875 мmi- 1 в версии TCCGlob- FocL и до 

4 72- 720 млн - 1 в версии TCCG lob- FocN L. Рост глобалыю осрсднённой те~шсратуры атмосфе

ры у поверхности относительно дошщустриального состояния в модели к 1юслсдю1м дссятилс

тням XXI века составляет соответственно 2.4 - 3.4 К 11 1.5 - 2.6 К. В численном эксперименте 

ТОТ к концу этого столетия взаимодействие клнмата и углеродного ц11кла до11олнительно 

(относительно расчётов NOCLIM) увеличивает содержание у 1'лскисJЮl'О п1За в атмосфере на 

67 - 90 млн - 1 и 87 - 134 мли - 1 для версий TCCGlob- FocL и TCCGloЬ-FocNL соответ<.-твен

но. Этот дополнительный рост r1co, больше для более агрессивных сценариев по сравнению с 

менее агрессивными. Как следствие , для таких сценариев возрастает дополнительное (связан

ное с взаимодействием между кл и матом и углеродньш циклом) потепление у гюверхиости. К 

концу XXI века оно составляет 0.31 - 0.35 К в версии TCCG lob- FocL и 0.39 - 0.41 К в верси и 

TCCGloЬ-FocNL , т. е около 10% от полного роста Т,, ,9 в XXI веке . Боm,шая разность отклика 

температуры и концентрации углекислого газа между 'Iисленными экспериментами ТОТ и 

NOCLIM в версии TCCGlob- FocN L по сравнению с версией TCCGlob- FocL связана с большей 

тем пературной чувств11тельностью гютока Fco"0 для верс и11 FocNL по сравнению с версией 

FocL. 

Для обеих версий модели можно определить вре~1ениые 1штервалы характерного поведен11я 

обратной связи между климатом и углеродным циклом . Вплоть до середины ХХ века в обеих 

версиях модели поток углерода из атмосферы в наземные экосистемы мало различается между 

<шслеиньши экспериментами ТОТ и NOCLIM. Для 11оглощения углерода океаном это спра

ведливо вплоть до конца ХХ века. Как следствие , в ХХ веке обратная связь ~1ежду климатом 

и углеродньш циклом нс является сиm,ной и вплоть до середины этого столетия интенсив

ность гюглощения определяется , в основно~1 , прямыми эффектами роста содержания СО2 в 

атмосфере (фертилизацисй растениl\ углекислым газом и разностью г~арциальных давлений 

углекислого газа между нижним слоем атмосферы и верхним слоем океана). В численных экс

периментах ТОТ Fco"1 достигает максимума в начале XXI века (в обеих версиях модели), а 

Fco"0 - в первой половине этого столетия (для версии TCCGlob- FocNL). Разл ичие изменения 

концентрации углекислого газа в атмосфере между вариантами модели ТОТ и NOCLIM свя

заны в основном с различием изменения запаса углерода в почве С" который в экспериментах 

ТОТ уменьшается со временем. К концу XXI века уменьшение Cs в зависимости от сценария 

составляет от 60 ПгС до 140 ПгС для верСIJи TCCGloЬ-FocL и от 58 ПгС до 138 ПгС - для 

всрСIJи TCCGlob- FocNL. В экспери~1ентах же NOCLIM уменьшение С, наблюдается только до 

конца ХХ века , а затем запас углерода в по<ше монотонно растёт. РазJ111'1Ие измснсння запаса 

углерода в других резервуарах между экспер11ментам и REF и NOCLIM заметно меньше, чем 

различие изменения С5 . 

Дальнейший анализ взаимодействия между кл11матом и углеродным циклом можно про-
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вести в терш111ах соответствующего параметра обратной связи /со, (см . (1) с с = ТОТ, 

u = NOCLI Л f), изображён1юго на ри с. 1. В нач_але индустриального периода его значение 

бл изко к едш11ще . Затем значение /со, увел ичи вается н достигает максимума в середине 

ХХ века. После этого !со, несколько умен ьшается , достигая вторичного ~шнимума в нача

ле 1 980-х 1т. Начиная с последних десятилетий ХХ века параметр обратной связи между 

кл и матом и углеродньш ци клом в целом увел ичивается . 

!со, 

1.35 

1.3 

1.25 

1.2 

1.15 

1950 2000 2050 2100 

rод 

Рис . 1. Параме-гр обратной свнзи между кли-

~~ атом 11 у гле 1:юд1-1ы м ц1-1 клом в численных 

экспериментах с версшш 11 КМ ИФА РАН 

TCCG loЬ-FocL и TCCGlob- FocNL (тон кие н 

толсть1е к1лшые соответственно) при сцена

риях антро 110rе11 11ы х эш1ссий СО2 SRES А2, 

В последующее примерно столетие для всех 

сценариев наблюдается монотонный рост !со,. По

добный рост наблюдается и для 11оследю1х два

дцати лет расчётов при сценариях AlB, 81 , 8 2. 

Однако в эти последние два десятилетия 11ри сце

нарии эм иссий А2 (существенно более агрессив-

1юго, чем сценарии AlB, 81 , 8 2) параметр обрат

ной связи между кл иматом и углеродным цик

лом у~юньшается. Этот эффект был назван нам и 

транзити вным насыщение~ ~ обратной связи меж

ду кл и матом и углеродным циклом. Более подроб

но он будет рассмотрен в главе 2 диссертации. 

К концу XXI века для рассмотренных в дан

ной работе сценариев пара~ 1етр обратной связи 

~ 1ежд.у кл иматом и углеродным циклом близок к 

вел и ч ине 1.2 для версии TCCG loЬ-FocL и 1.2- 1.3 

- для версии TCCG loЬ-FocNL . При это~ 1 он ока

зывается большим для менее агрессивных сцена

риев по сравнению с более агрессн виыми . 

Взаимодействие кл и мата на декадных и веко

вых масштабах может быть описано в тершшах 

коэффициентов , в ведённых в IFI·iedlingstei11 et al., 

20031. При этом кумулнти вныс (иа•-шиая с начала интегри рования и заканчи вая текущим мо-

А 1 В. В2 11 В 1 ( чёрные сnлош 1·1 ые, ч ёрные npe-

рыв нстыf', серые сплошные и серые прерыш1-

стые J1111-11111 соответстве1-1 но). 

ментом времени t) потоки углерода из атмосферы в наземн ые экосистемы и океан оцени ваютсн 

согласно 

и"t;g;~x (t) = Il860 г . FJX:.x(т ) dт = fЗх Лц[Z"[ + 'Ух лт;~т , 
Ufj!},~лuм(t) = fl 860 г. F~!},~}1м(т)dт = fЗх Лц~g,сим, 

(З) 

где Х = l , о. Коэффициенты fЗх и 'Ух характеризуют изменение Исо"х за счёт прямых эф-

фектов измснсш1 я содержшшя углекислого газа в атмосфере и кли матических вариаций со

отвстствс1ню. В частности , отрицательные ( положительные) 'Ух соответствуют положитсль-
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ной (отрицате.1ьной} обратной свя:ш между кл11~1атом 11 углеродным ц~tклом. В нашей ра

боте так11с ко·'!фф1щ11енты бы.1и вычислены для скользящих окон 100-лстнсй длшtы. В про

ведi:.'нных ч11сленных экспериментах с КМ ИФА РАН коэфф11ц11ент ,J1 монотонно умсньша

РТСя ео времсн('М для об!'их всрс11й модел~t. Для столсrия 1860- 1959 1т .. его ·шачение рав

но 1.5 - 1.6 ПгС/млн- 1 . Для 2001 - 2100 1т. ,d1 ум('ньшасrся до 0.9 - 1.4 ПгС / млн - 1 в версии 

TCCGlob- FocL 11 до 0.8 - 1.3 ПгС/ ~1лн- 1 в верси11 TCCG!ob- Foc:'\L (мсньш11с знач('НИЯ и:з 

этих интервалов соотвсrствуют более агрессивным сценариям). В версии TCCG!ob -FocNL ко

·'!ффициент ;30 уменьшасrся от 1.5 ПгС/млн- 1 в 1860- 1959 гг. до 0.6 - 0.9 ПгС,... млн- 1 в 2001-

2100 гг. С другой стороны, измснсНИ(' 11 существенным образом разл11частся между В('рсиями 

TCCGlob- FocL 11 TCCGloЬ--FocNL. Для первой В('рсии зна•1ения ·лого ко~ИЦИ('Нты ум('нь

шаются с течением врсм('Нtt. Для первой версии модуль знач('ния этого ко~иЦИ('НТа немного 

уменьшается с течен11ем времени от 200 ПrС к- 1 в 1860-1959 гг. ДО -(160 - 190} ПrС к- 1 в 

2001-2100 гг. Для второй версии КМ ИФА РАН 11 = -80 ПгС к- 1 в 1860- 1959 гг. и измснясrся 

до -(130-170) ПгС к- 1 в 2001 - 2100 rг. Для обеих версий КМ ИФ РАН меньшие абсолютные 

зна•~сния из этих интервалов соответствуют более агрсссивньш сценариям. 

Ещё сильнее между двумя версиями ~юдсли различаются 10 • По построению этот коэф

фициент тождественно равен 1.3 ПгС к- 1 для версии TCCGlob-FocL. Для версии TCCGlob

FocNL его абсолютное зна•1ею1е монотонно возрастает со временем. Для ·~той В('рсии зна•1ение 

'То составляет -6 ПгС к- 1 в 1860- 1959 гг. и от -18 ПгС к- 1 до -21 ПгС к - 1 в 2001 - 2100 гг. 

Раздел 1.5 посвящён обсужден11ю резульТ'атов главы 1. 

Глава 2 работы посвящена анализу эффекта транзит11вного насыЩ('НИЯ обратной связи 

между климатом и углеродным циклом. В разделе 2.1 приводится анализ механизма транзи

тивного насыщения обратной связи между климатом и углеродным циклом с щ:-пользованием 

конце11туа.льной модели. Физически транзитивное насыщение обрат.ной свя1и мсЖА)' клима

том и углеродным циклом связано с логарифмической зависимостью радиационного возмуща

ющего воздействия углекислого газа Rco, от его концентрации в атмосфере. Как следствие, 
при росте qco2 вклад дополнительного ( связанного со взаимодействием между климатом и 

углеродньш циклом) радиационного возмущающего воздействия углекислого га.:за в общий 

радиащюнный форсинг уменьшасrся. Логарифмическая зависимость радиационного форсин

га углекислого газа от его концентрации объясняет также то, почему транзит11в11ос насыщен11е 

обратной связи меЖА)' климатом и углеродным циклом проявлясrся лишь при агрессивном 

сценарии антропогенного воздействия на климат. Большая величина эмиссиf! 11риводит к быст

рому накоплению углекислого газа в атмосфере. При этом эффект насыщения парникового 

форсинга приводит к относительно небольшим дополнительным и:зменениям температуры, 

снова уменьшая вклад обратной связи между климатом и углеродным циклом в общее изме

неюtе qc0 " Рассмотрим случай волной модели климата-углеродного цикла и случай модели 
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с од110<'торо11н<'ii свяс1ью. в которой 11зменсн11я климата нс влияют на характерlt('Т11к11 уг.1С'

р<щно1·0 1111кла (-пи :1ва cлy•1rut в ~·л аве 2 обосща•~аются всрхн11м 1111дсксом У . 111шн11~шющ11~1 

·11 ш•1!'1111и 1· н ll гоотвстствсшю). Линсар11зуя 11отою1 углекислого гасщ tп апюС'фсры в uксан и 

ll!lC!C~lllЬI(' ·~косИГТРМЫ , МОЖ\10 получить 

(4) 

ГД(' индекс У = о с·оотв('тствуют океану. а У = / - насзсмньш экосист('мам . Тогда tп .УJЖВН('Нl!Я 

баланса массы СО2 в атмосфгрС' дли из~l('llСНИЙ от11ос11тс"1ьнu доиндустриа.пьного состоянии 

МОЖНО 'l!\llllCaTh 

дq~о, = Лqё·о2 + ;;Т;.9 ( 5) 

с "' = - (1·1+10 ) / (с0 + .31 + ;30 ). Для nо.1нuй модели уравнсн11с баланrа энсрп111 в ЛИ1tС'й1юм 

ll]>lt6.111Ж!'Hltll 

CrlдТ:,.9 /dt = Rco, - >.ЛТ:,,9 (б) 

ГДР R(.o, = Rolll (q('(),/l/co,.o) с Ro = 5.4 IЗт м - 2 к - 1 . Qco"o - нa•tR.IJhHO!' 1HH't('Hll(' КОНЦС'Н
тращ111 .Yl'.'l('Kllcлoгo га:за в атмосфере. С - тс11.1оi;мкость сисТ('МЫ на еди11111~у 11лоща.~,и. Па

раметр к1111ш1тич('<'коit •1увствитС'льности >. выражастси ЧC')JC''J равновесное yв('.11\'l('Hlte гло

балыюй llJ>llllOB<'px1юcтнoi1 ТС'ш1сратуры 11ри удвоении содержании СО2 в атмосфер<' дТ2 хсо, 

со1'.1апю >. = Ro lн 2/ ЛТ2хсо" Из (5) и (6). nрсд1ю"1агаи . что дq(.02 -дч(,02 « Лч{,0" ~южно 110-

лу•111т1, -111неi\но<' эволюц1ю111юе уравнею1!' для обратной СВЯ'JИ мсж;:1,у ктшатом и углс1юдньш 

щ1к.1u~1 <' 'Jаm1сящ11м11 от врсмсн11 коэфф11ци<'нта~111. Вводя прсдnоложснис. ш1тс~ШТ11'1есюt 

·~кBltвfL1C'llТH0(' TU~ty. '!ТО 11ри nродолжаюнщхси ЭЫllCCllЯX yr:1cкtt(~10ГO rac1a набЛЮ,/\а<"ГСИ ~IOHO

TOllllЫii )>ОСТ l/('·o, СО В)>('МСН!'М, МОЖНО пока·1аТh , ' ITO fco, СТ]Х'МllТСИ К !'ДlllllЩ<' llJ>И f -> +CXJ. 
'Это и ука·!ынаст на трансшп1в1юС' 11асыщенll!' обратноii св>пи меж;],}· кл11матом 11 уг.'1еродны~1 

циклом 11)>11 11]ЮДО"1жающихся антрОllОГС'ННЫХ "ШllCCll>IX. 

Есл11 до1юлнительно с•1итатh. что t = О соответствует мо~tС'нту H<l'l<Ula анчю1ю1·сю1ых э~шс

сиii. то ;1,.1 н ·~волюц1юн1ю1·0 ypaBJt('HllЯ д,1и fco, фи·шч('СКИЙ смыс.1 имсст л1ш1ь начальнОС' ус"10-

l!И!' fco, 11=0 = 1. Пр11•1111юii это1·0 нвлястся 11нс1щ1юнностh кюшата. приводящая в нача:IhНЫЙ 

11ср1ю,/\ 1111тс1·1щрован11н к ПJХ'нrорсжи~ю мн.пым 1жзл11'111ям МС'Жду ра("tётами с no"1нoii ~10-

дС'.11>ю и с моделью с одностщю1111С'ii сви1ью М('ЖДУ кл11матом и уг:1с1юдны~1 цик.10~1 . Как 

('Ле,/\ств11е. 111>11 укасшнных ус.1ов11нх траектор11я fco,, иачинаись 111 !'.'\llИIЩЫ, во·звращастся 

1! Н!'Г к KOlll~Y llllTCl 'pll]IOBf\HllЯ. с у•1Гто~1 IJ0.1UЖllTCЛbHOCTll обратной свн ·ш ~l('Ж/\У кли~1атщ1 

11 уг.1<'Jюдным щ1к:юм на всГм щютяжс111111 llНТ<'Г]>ll]Юванин fco, 2: 1. Из нспрсрыв1юст11 )Х'-

111г1111и д11ФФ<'JХ'Ш\11>L~1,ного уравнении no BJX'MC'Нlt np11 этом следует на.~11ч11 с хотя бы одного 

максимума fco" 

По.~обно IFriedliпgstгiп et а!., 20031 ~южно оnрсдсл11ть тра1питивную чувствитС'Лhност1, кли

мата в в1щс о = dT~.9 /drJ(,0" Тогда лоrар11фм11ческая зависимость рад11ац11онного во3муща-
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ющеrо вuздеikтвия углекислого га:.~а от его концентрации должна 11ри росте 11uслсдней со 

временем приводить к уменьше1111ю fi в llpuЦC('Ce интегрирования. Как сJl('дствис. тран~штив-

11ос• насыщсн11е обратной связи между климатом и углеродным циклом свнзано <· 1юдобным 

умсньшгнием ct во времени. 

В разделе 2.2 111юводится анализ результатов численного интсгрщюванин концс11туаль

ной модеш1 транзитивного насыщения обратной связи между климатом 11 углеродным цик

лш1. При этом рассматривались антропогенные эмиссии углекислого газа вида Ес:о, = EoF' /'" 

с небольшим начальным Е0 = 0.1 ПгС г. - 1 и постоянным f.P. В дальнейшем в разли•1ных pac

чi:Vrax tp меняется от 25 лет до 250 лет. Несмотря на то, что при такой з11висимостн эмиссий 

от времсн11 це.ль воспроизвести какие-либо 11рош.1ыс или будущие антроrюrенные эмиссшr нс 

став1пся. вс<' же отмет1ш, •1то объединение реконструкций антроrюrгнных эми!'сий в XIX·

XX век11х 11 эш1ссий СО2 по сценариям SRES в XXI веке (за исключением сценария Bl) может 

быть пр116.111жена экспоненциальной зависимостью от времени с tP, меняющимся в зависимо

сти от сценария от 50 лет до 200 лет. Отдельные интегрироваю1я rюстроснной концептуальной 

модели проводились при фиксированных значгниях "· р 11 ЛТ2хсо" Диапазоны изменения 

первой и второй переменной был rю.1учен по результатам интегрирования моделей ансамбля 

сч~11р 11ри сценарии антропогенных эмиссий SRES А2 и составили /\ = (8 - 48) ~1лн - 1 к - 1 

и .В = 1.7 - 3.7 ПгС/млн- 1 . Значения " и /], rюлу•rаемые в ансамблевых численных экспери
~rента.х с КМ ИФА РАН (см. 1111же), также находятся внутри ·с1того диа11азона. В дальнейших 

расчёта.х с конце11туальной моделью вза~шодейств11я климата 11 угле1юдиого цикла/] меняется 

от нуля до 5 ПгС/млн- 1 . В свою очередь, равновесная чувствителыюсть климата к удвое

нию углекис.лого газа в атмосфере в различных •шслгнных эксперимента.х с конце11туальной 

моделью взаимодействия климата 11 углеродного цикла менялась от 1 К до 9 К. 

Во всех 11роведённых численных эксперимента.х с концгптуальной моделью fro, достигает 

максимума, а затем снова уменьшается до единицы. Время достижения макс1шума в разных 

расчётах составляет f 1"," = (2 - 8} х tp в :~ависимости от значений других 11арамсчюв. При 

сужении интервала изменения ЛТ2 ,со, до характерного для современных трёхмсрных •шслен-

11ых ~юдслсй кли~~ата (2.0-4.5 К) или ири сужении интервала и-з~t!'Н('НИЯ /] , соотвстгтвующеrо 

моделям анс.амбля С~~ПР , ДИ!ll!а."ЮН ИЗМеНеНИЯ f f",.,/tp М('НЯеТСЯ мало ДЛЯ рассматрИВа!'МОЙ 

ко11цептуальной модели. Полученные значения t1"""/tp практич('ски нс ·.~авигят от выбраюrо

го значе1111я /\. В целом рост ЛТ2 хсо2 и ,: 11л11 ;~способствует увеличению t1" ... ,/tp. Ему таКЖ(' 

с11особствует уменьшение tp. 

В разделе 2.3 11роводится анализ идеашпированных численных экс11ср11ментов с К!\·1 ИФА 

РАН , 11одобных проведённым в разделе 2.2 с концептуальной ~юделью. В ·с1тих рас•1L'тах, как 

и в рас•1ётах раздела 1.4, 11арамстр обратной связи между климатом и угле1юдным ц11кло~1 

достигает максимума, а затем уменьшается, 11рибл11жаясь к единице (рис. 2). Для 11с1юльзо-
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1~а111юго в данной работе интервала измене11ий tp время досп1жен11я максимума пара,1стра 

обратной связ11 ~ 1 ежду климатом и углеродным циклом t 1""" ме11я ется от 3 х tP до 5 х l p в 

рас•1ётах с версиеii TCCG\ob- FocL и от 5 х lv до 8 х tP в расчётах с версией TCCG\ob- FocN L. 

Для обеих версий при росте lp отношение t1 .... ,/tp уме1-1ьшается. 

l<оэфф11ц11енты /х и /3х (Х = l. о), f 
J C02 

входящие в (3) . были рассчитаны по 

скол ьзящим 100-летюш отрезкам. Для 

обеих версий 'юдели изменение во врс

ме1111 коэффиц11ентов /х авd f3x ведёт 

к росту модуля к: со временем , если толь

ко 1ш•1алы1ый период интегрирования 

'юдели уже пройден. l< ак следствие, об

щее умс11ьшение характеристик обрат

ной связ и между кшшатом и углерод-

11ым ц1-1кло' 1 .9со, и !со, обусловлено 

уменьшением о со временем. 

Транзитив1юе насыщение обратной 

связи '1 еж;~,у климатом и углеродным 

1\ИКJЮ'1 в •1исленных экспериментах с 

1 •r 
1.35 

1.3 

1.1 

6 7 

КМ ИФА РАН дости гается 11ри (/Со, из Рис. 2. Параметр обратной связи '1СЖду климатом и уг-

интервала от 3226 млн - 1 до 6152 млн - 1 леродньш циклом в численных эксnер1ше11тах с версня

(от 3679 '1Лн - 1 до12799 мл н - 1 ) для вер- 'ш TCCGlob- FocL и TCCGlol>- FocNL КМ ИФА РАН (с<>

с 1111 TCCG\ob- FocL (TCCG\ob- FocNL). рые 11 •1 ёрные ли н1111 соответственно) пр11 зада111111 антро

Н аи t1. I С l-IЬШИС значения из этих интсрва- nоrен1-1ых эмиссий СО2 в экспоненцшu1ы-юм внде с ха

лов ;.юстнп~ются прн наибольших ЗIШ- рактерным временем роста 1.р = 50 лет (тоик11е сшюш
ные лишш ) , tp = 100 лет (тонкш• прерывистые л 11и1111 ), 

чсн11ях 111 . Значения 11з нижни х частей 
lp = 150 лет ( толстые сплошные л 11ии11 ) 11 t1, = 200 лет 

ЭTllX диа11азонов , возыожно , ДОСТИПUlИСЬ 

(толL1ъ1е прерыв11стые m1ю111 ) . По ос11 абсц11сс отложе110 
в пер11од кm1ма:п1•1еского ог1т11мума ран-

нормированное время t / tp· 
He l' O ЭОЦ('н а. 

В разделе 2.4 проводится обсуждение резул ьтатов главы 2. Согласно результатам , полу

че1н1ым в данной главе, в начальный период откл ика климата 1ш рост содержания парниковых 

газов 13следств11е антропогенных эмиссий ( т. е. при t << lµ ). нач иная от доиндустрналыюrо зна

' l ("IШЯ ко11це1прации углекислого газа в атмосфере, а также после достаточно 11родолжитель

ного 11С'рио;щ так11х эмиссий ( при t >> tµ). состояние систс~1ы климат-уrлерод11ыii цикл бл 11з ко 

к состоянню системы с од11осторо1нюй связью, пр11 которой и3~,1 снс1-1ия климя.та нс влияют 

·замепю на 11з '1е 11е 1-111я характерист11к у глеродно1·0 uикла. Однако в про'1ежуточиый период, 
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когда t ~ tp. f co2 заметно отл ич ается от единицы и взаимодействие кл имата 11 углеродного 

цикла играет существенную роль в эволюции кл и~~ата. Согласно резул ьтатам , 110лу •1сн11ьш в 

1-лавс 1. несмотря на малый вКJiад такого взашюдсйствия вплоть до середины ХХ века, в по

следующий период следует ожидать усиления взаимодействия климата 11 углеродного цикла. 

Если рост антропогенных эмиссий углекислого газа в атмосферу продолжится и в будущие 

нескол ько столетий , то с учётом характерной скорости роста эм иссий для сценариев SRES, 

для которых tp = 50 - 200 лет, указанный нромсжуточный г1ср11од продлится нескол ько по

следующих столетий . После этого транз11т11 внос насыщение обратной связи ~южду климатом 

11 углеродным циклом приведёт к постепенному ослаблению последней . При сохранении со

вре~1енных тс~шов роста скорости антропогенных эмиссий С02 длительность этого периода 

также составит несколько столетий . 

Глава 3 посвящена анализу влияния современной нсопрсдслённостн характеристик вза

и ~юдсйстви я климата н углеродного цикла на их гювсдсиис в XXI веке. В разделе 3.1 

обсуждается нсопрсдслённость современных знаний о характеристиках углеродного цикла в 

индустриальный период, в том числе, связанная с откликом разл 11чных процессов на клима

ти•1сскис из~1снсн11я , а также аргументируется необходимость системати ческого анализа этой 

нсопрсделёшюсти на откл ик системы "климат-углеродный цикл" при усил ивающихся аитро

погснных воздействиях . В разделе 3.2 описываются аисамблевые численные эксперименты с 

версией TCCGlob- FocL КМ ИФА РАН , поставленный с целью такого аналюа. В целом их гю

становка подобна постановке численных экспсри~1снтов г·лавы 1, но с измснс1шсм рида управ

ляющих параметров наземного углеродного цикла модели между различными реал изациями 

этого ансамбля. Кроме того , из-за вычислительных ограничений рассматривается только сце

нарий антропогенного воздействия SRES А2. Источники нсопрсдслённости рас•1ёта, ОТЛИ'IНЫС 

от значсш1й параметров назем ного углеродного цикла, в главе нс рассматриваются . В связи 

с последним привсдённыс в данной главе резул ьтаты для характеристик нсопрсдслённости 

следует рассматривать как оценки снизу. В разделе 3.3 опнсываС'rся байссов мС'год анали

за ансамбля численных эксп ериментов. Необходимость его использования связана с тем , что 

для ряда реал изаций указанных ансамблевых экспср1шснтов коли•1сствснныс характеристики 

клю~ата и углеродного цикла заметно отш1'1аются от наблюдений дпя ХХ века. Использо

ванный метод позволяет объективно вычислять ансамблевое срсдн<.'С E(Y ID) 11 стандарпюс 

отклонение a(Y ID) величины У при условии сё соответствия набору данных наблюдений D. 

При этом влияние нереалистичных членов ансамбля на E(YID) и a(Y ID) исключается. В ка

честве ~ 1ассива данных D использовались оценки потоков углекислого 1аза из апюсфсры в 

океан 11 11азс~1ныс экосистемы для 1980-х и 1990-х гг. и изменения концентрации углекислого 

газа в атмосфере qco2 в 1958- 2004 гг . 

В разделе 3.4 описаны основные результаты главы 3. Для концентрации углекислого ra-
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за в атмосфере fJco, б~wйсовое осреднение сущсС'твешю умгньшает ;111aira>o11 неонре;1слённости 

рнс•1ётон: внутр1ншса~1блгвое С'Тандартнос отклонение в конце XXI B('Kll составляет 182 ~~лн- 1 

для нроС'того оср<','\Нения 11 нс более 46 млн- 1 нри баейС'овом осреднении. Ср('ДНll<' :111а•1е11ия 

1ж11111чаются 11с· 111а•111тс.'1ыю внутри анса~1бля, достигая к 2100 г. 859 млн- 1 11р11 простоh1 осред

нгн1111 11 812 h1л11 - 1 (818 м:ш- 1 ) при ука·шнном бai!cC'OBOhl оср<'д11г111111. Тс~1 Hl' htгнгг. 111юстог 

ансамблгног ср<',1.НС<' нахо,'(1пся С'Истемап1чесю1 ВЬШI<'. •rсм баiiг1·овы сргдниг. Наиболгг б.111зк11-

ыи к щхх·ruыу сргдн<'~rу ока.>ываются 311а•1сш1я бaiiгcoвuru среднего ПJHI y•rtvrг тоЛt,ко данных 

наб.1юд1•ниi\ для ко1щ1•1прац11и СО2 и 11пюрщювани11 ;щнных д.1я 11отоков Fco, .1 11 Fc0 " 0 . Если 

Ж<' у•1гсть тол1,ко даи1tЫ(' д"1я нотоков и игнорировать данныг для ко1ще11чщц1111 угл<'к11слого 

1·1на в атhнх·фгрг. то байссо1ю среднее 11ггколько у~1сньшастся. Так11~1 обра:ю~1 . для з1щанно1~> 

сц<'нария ·~ми<·с 11ii щщ щ1стройК<' мuдс1111 л11шь 1ю данньш д"1я ко1щ<'11тр1щ1111 СО2 в ат~юсфсрг 

бу;1,ущан ко1Щ<'НТJ»щ11я уr.'1гкис1ю1'0 га.за в атмоС'фсрс ока:1ывастся вышг , •1гы щн1 наст1юйкг 

но д1111ньш о <'ТОК<' уг:1<'К1ll~1ого r·a:ia 1п атмосферы в наземные экоеистсыы и в океан. 

Как и в слу•1аг оцеиок бу;~ущсii концентрации уг:rгк11с_1ого гюа в апюrфсрс. баiiссово 

fХ'J><';\нсни<' уы<•ньшагт математическое ожиданис для OЦ('llKll 111пенсив11О('Тll обратноii связи 

МГЖАV к.11ш11тоы 11 углгродным циклом. ОПJ><'дг.1ясмоii как lq"u" = rJ(.0 , - r11':o" г:~.е верхние 

индf'ксы r и и 011р(','1,l'Лсны так Жf'. как и в г.1авс 2. Так, при нростом ocpc"i,11e111111 •1.1г11ов ан

самбля в 2100 г. lqco" = ( 136 ± 213) м.1н- 1 (·щf'с1, и ;щлсе после ·311ака "±" ую~зшю а(У ID) ). 

см. рис. 3. При багii сов<ш осрсднен1111 с r~арамстра~ш функций раснрсдслсния д.1я потоков 

углгю1слш·о га:ш 1п nтмосферы в назгмныf' <экосистгмы 11 в океан (59 ± 98) м:ш - 1 . С:1Р,1,ует 

отмгп1п, , •по баiiгсовы оцРнки Iq""' сог.1асуются с наиболее вероятным интерuа.:юм д;1я сце

нария SR.ES А2 FI кu1щс XXI вгка, 110.1у•1енньш в рю1ках нроскта сра1111гн11я к;11ш 1п11•1('ск11х 

ыо1~,елгii < ' углеродным 1t11клоы С4 11Пr и составляющ11м .50 - 100 h1лн- 1 . 

!Зажньш фактом яв"1яст('я то. •по rю.1у•1снныii д1ш11а1он нсонрс;t<'лi;ююl'Тll 1111тгнс1111н<кт11 

обратиоii сня: 111 мсжл,у К .'1Има1'0ы 11 у1·:1еродным ц11к.'ю~1 рас110.1ожсн как в нерхнгii. так 11 в 

ннжнеii 1юлу11ло<·кост11 относитглыю нрямuii Iqcu, = О. Тем нг М<'НС(' . 1ю1юж1пслы1ая обратная 

<·вя·11, яв:1я<"IТЯ болсг В<'роятноii. отражг1111гм •1г1·0 яв;1ястся E(Iq,"," JD) > О . 

Пр11 11с1юль:ю1ш11ном сцрнарш1 а1tтроrюr ·гнно1'0 вш;~.гikтвия SRES А2 JIJ>JI щюстuы uсредн<'

н1111 1ю анснмблю r·лоба.1ы1ый ыгновгнныii радиационный форС'ИНГ углРкис.1ого газа на вгрхнгй 

гра111ще нтмоf'ф<•ры Rc0 " 9 опюс11тельно доиндустриа.т,ного состояния к концу XXI века до

<·пи·аrт (G .9± 1.3) !Зт м - 2 . При баiiссово~1 осрсднf'нии матемап1'1ескос ожидание радиацио111ю1·0 

форс1111га НГМllОГО умены.11асп·я. НО диана:юн ll<'OПJ>CДCЛi'HllOC'Т\I C'Y!lll'f'TB!'HHO сужастС'Я. так 'ITO 

<щенка Псом сщ·тнв.1ягт (G.7±0.4) !Зт ы - 2 . Дополнитгльныii рост мгновенного рндиацношюr·о 

фор<·11н1·а 11!1 вгрхн<'ii г1ш111щг ат~юсферы 1п ··ш юшшодгiiствия к.1ищ1та и у1 ·леро;~1юго цикла 

I нп"." = R{-0 " 9 - R'{o,,g· 11р11 r1ростом ансаыблгвоы 0С'рсднсн1111 к 2100 r. оцснивастся вг:111•1111юii 

(1.0± 1.5) !Зт м - 2 . При баiiеС'овоы оср<',1.Нсн1111 уысныш1стся как ансаh16лсвос среднег. так 11 ан-
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самблсвос стандартное отклонение, так •1то в эотм случае 1 Rcu,.. = (0.5 ± 0.7) Вт м-2 . Подобно 

11нтсн сишюст11 обратной связи ~1сжду ктшатом 11 углеродным цикло~1 , д11 а11азон нсопрсдслён-

1юсти 1 Rc u,., охватывает как полож1псJ1 ьныс, так и отрицательные зна•1сния . 

В разделе 3.5 приведено обсуждсннс рсзуль-
Iqcu,> MЛll - I 

татов главы 3. Важным результатом является прс- 350 

вышснис стандартного отклонения оценки обрат- зоо 

ной связи между климатом и углеродным цик- 250 

лом над соответствующим ансамблсвьш средним. 200 

Это справсдл нво и для дополнительного (опрсдс- 150 

лясмого вза1шодсйствием климата и углеродно

го цикла) роста концентрации углекислого 1·аза в 

атмосфере, 11 для доrюл нитслыюrо рад11ац11оюю-

100 

50 

1'0 форсинга. Это указывает на то , что наблюда- -50 

тельные оценки характеристик углеродного цик

ла налагают лишь слабые ограничения на поведе

ние кл 11мат 11чсской системы в будущем. Послед-

---

год 

.· 

нес, в свою очередь, связано с ~~алостью возмуще- Рис . з. Дополнительное (связанное со взаи

ний ктшата и углеродного цикла на протяжснин модействием климата и углеродного цикла) 

ХХ века по сравнению с ож идаемыми в будущем. изменение концентрации концентрации угле

Тем нс менее, положительная обратная свf1зь яв- кислого газа в атмосфере в построенном ан

лястся более вероятной , чем отрицательная. самбле численных экспериментов. Пунктиром 

Вторая часть работы посвящена анал нзу вли- представлено среднее по ансамблю при рав

яния тропосферных сульфатных аэрозолсl\ и ~ic- ном взвешивании членов ансамбля , светло

танового цикла на климатический откл ик . серым цветом заштрихована область, соот-

Глава 4 посвящена оценке вл ияние трогюсфср

ных сульфатных аэрозолей на радиационное воз

мущающее воздействие и климатический откл ик . 

В разделе 4.1 пр11вод11тся обзор работ по оцен

ке таКОl'О вл ияния. Целью ВКЛЮЧСНllЯ этой главы 

в д11 сссртац11оииую работу является оп 11 саи11с от-

ветствующая внутриансамблевому стандарт

ному отклонению . Сплошной кривоn обозна

чено байесово среднее, темно-серой заливкой 

обозначена область, соответствующая баl!есо

вому внутриансамблевому стандартному от

клонению. 

кл ика КМ ИФА РАН на совысстнос воздсl\ствис антропогенных парниковых газов и аэрозоля , 

которое является базовьш для численных экспериментов , представленных в последующих гла

вах. В разделе 4.2 описывается мод11ф11кац11я радиационного кода версии TCCGLob-FocNL 

КМ ИФА РАН дл я учёта г1рямо го РВВ тропосферных сульфатов. Косвенные климатические 

эффекты тропосферных аэрозолей в настоящее время в КМ ИФА РАН нс у'штываются . В 

разделе 4.3 описываются численные экс11 ер1шснты с КМ ИФА РАН. Они подобны проана-
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л1~:J111юнанным R главе 1 llJНI ·щ.'tан1111 анчхтогснного ноздсikтвня 110 сцснар11я~1 SRES 131 . 

А113 11 А2. 110 <· до1юлюпслы1ым у•1i'том РВIЗ за счi'т атмосферного мста~~а , ·шю1с11 а:зота 11 

тро11осфср11ых сульфатов. Концентрация 1юслед1111х была ·шдана rю результатом рас•tётов с 

~юдслью MOZART 2.0. 

I3 разделе 4.4 нроводятся оценкн нрямого рад11ац11011ного возмущающего воздсйст1шя ан

т1ю1~огснных сульфатных аэрозолей. Глобально осреднённос прямое РВВ в Kl\·I ИФА РАН 

относ11т1·.1ьно до11ндустр111u1ьного 1:остоян11я к ссрсд11нс 1990-х гг. достнгаст (-0.3-1) 13т м-2 , 

•по соглнсу<'тся с друг11м11 оценками . Регионально ·пот раднационный форсинг ~~акснмален 

u рс1 ·1ю1шх наибо.11•1• сильного сульфатного загр1пнсн11я в Европе 11 СС'всрной AMC'JНIKC' (ох.1а

ж;1ающсс PI313 бол<'<' 2 IЗт м - 2 ) и , в МС'ньшей сте11е1ш ·- в юго-восточной А:ши . ..]ля СЦС'НЩ>И

св А2 и AlB рост модуля рад11ацион1юго форсинга 11ро,"(олжастся до 2030 - х и 2020- х годов 

1 ·1ютвстствс111ю, так что аэ1юзольнос рвдиационнос возмущающ{'(' воздС'i1ствис до1-т11гаст дш1 

·пих сщ•нарш•в в ука:шнныС' дееятилС'тия (-0.46) Вт м - 2 и (-0.41) Вт м-2 СООТВС'ТСТВС'ННО. В 

ссрС'дннг и конц~• XXI века для обоих сценариев наблюдается монотоннос уменыш·mtг Р13В . 

..]ля сцс11щJия 131 такое уменьt!IС'НИС' отмечено на протяжении всего XXI века К концу ·по

го сто.1сп1я R.-1sA .g д,1я сцгнария А2 составляет (-0.26) Вт ~1 - 2 • д.пя двух других сценариев 

-(0.12 - 0.14) Вт ~1- 2 . При ·пом наблюдается уме11ьше1111С' абсолютной всли•111ны аэ1юзОJ1ь-

1юго ра,,"(11ащю111юго форсинга 110 срав11ен11ю с концом ХХ века над Европой и рост - 1111..'1. 

ЮГО· ВОСТОЧllОЙ Л-зигii. 

13 разделе 4.5 обсуждается те~шературный отклик на совмсспюе во>деiiствнс "Ja <'Чi'т 

111чш11ковых га"JОВ 11 тропосферных сульфатов . В ХХ веке измсненнс Ta .g сущсствс11но Л)"IШС 

<·0 1 ·ласуг1тя 1· данньшн 11аблюдсю1ii для экс11ер11ме11тов с учётом сульфатного аз1юзоля . 'IC'~• без 

него. Линейный T))('llД и ХХ веке в 11срвом слу•1ас составляет 0.55 К./ сто.1стис, что находится в 

е<•ре;11111г иип•рвала 11еопределённости ;1анных наблюдений (0.4-0.8) К .: с-толстиг, во втора~• -

О . 74 К. •по бл1пко к верхней грашще этого 11нтсрвала. Общнй рост глобальной тгм11С'ратуры к 

кош~у XXI В<'Ка опюс1п1•лыю до11ндуст1н1алыюго состояния (конца ХХ вгка) составлиет 2.1 К 

(1 .5 К) ири Сl\С'Нарии 131 . 2.1:! К (2.2 К ) - 11р11 сцС'11ар1111 AlB и 3.4 К (2.1:! К) - 11pf1 сщ•нарии 

А2. Тем11ератур11ыi! отклик в K~I ИФА РАН наибо.1сс вглик в средних и высою1х шнрот-.tх . 

особгнно 1111.."\ сушей (бо.1сс 2 К с начала 1111дустр11ального периода до конца ХХ века). •по 

со~·ласустси с дш1ныш1 наблюдею1й 11 другими современными к..1имап1•1еск11ми мо,"(С.1Яh111. К 

сгр1•динс XXI вгка характС'рные значення роста срС'днегодовоii приповС'рхностной тС'мrtерату

ры Та вне Т)юtшков составляют 1 - 2 К Hll..'\ океана~ш и 2 - 5 К над сушей. К кою~у это 1·0 же 

стол1·1·ия рост Та 11ракт1Р1еск11 во всгх регионах превышает 1 К . Вне тропнков :по 11з~1гне11ие 

щ><'вы1111н'Т 2 К , а над сушей срсд1шх и высокнх u111рот для с11снарисв А113 и А2 появляются 

об11111рныс области. гдг рост средвггодовоi\ 11р11nовсрхностноi\ тсмнературы 11рсвы111ает 5 К. 

Учi'т 11рямого а>1хло.1ьного РВВ в КМ ИФА РАН снижает глобальное nоте11лен11с в конце ХХ 
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столетия на 0.2 К. В середине XXI века прямое радиационное воздействие аэрозолей умень

шает рост Т0 ,9 на 0.25 - 0.35 К в зависимости от сценария, а в конце XXI века - на 0.1 -0.2 К. 

Уже к концу ХХ века сульфатный аэрозоль заметно уменьшает потепление в средних и вы

сою1х широтах СП над океанами на несколько десятых долей градуса, а над континентами в 

регионах сильного аэрозольного загрязнения - на 1- 1.5 К. 

Концентрация углекислого газа в атмосфере в конце XXI века в •шслснных экспериментах 

с учётом РВВ из-за тропосферных сул ьфатов понижается rю сравнению с расчётами , ирове

дённыш1 в главе 1 с версией модели TCCGlob- FocNL, но нс более чем на 10 млн - • . Вплоть до 

конца ХХ века соответствующие раз.1ичия между этими двумя версиями модели нс прt'выша

ют 3 млн- 1 . 

В разделе 4.6 проводится обсуждение резулr,татов главы 4. 

Глава 5 посвящена моделированию взаимодействия климата и мста11ового цикла. В разде

ле 5.1 проводится постановка задачи. В частности. указывается, что. несмотря на значитель

ное современное РВВ атмосферного ~~стана и свя>ь естественных эмиссий метана с состоянием 

климата, большинство современных клrн~ати•1ссю1х моделей нс учитывают соответствующую 

обратную связь. Эта обратная связь обусловлена . в том числе , зависимостью эмиссий метана 

болотными экосистемами от состояния климата. Целью этой главы является анализ влияния 

взаимодействия климата и метанового цикла на к.1имапр1ссю1е изменения при антропогенных 

воздействиях на климат. В разделе 5.2 описаны блоки термофи:шки 1ю•1вы, рас•1ёта эмиссий 

метана болотными экосистемами 11 рас•1ёта баланса метана в атмосфере, вклю•1ённые в вер

сию TCCGioЬ-FocNL КМ ИФА РАН. Схема термофизики rю•1вы основана на ~юдели. разра

ботанной Кудрявцевым и соавторами , но детализированной для учёта годового хода толщины 

протаивания и промерзан11я почвы. Блок расчёта эмиссий метана болотными экосисте~1ами 

основан на модели Кристснсена-Кокса, в которой эти эм11ссю1 расс•штываются по п·мперату

ре и влагосодсржанию слоёв rю•1вы с учётом годового хода этих переменных. В данной главе 

вес болотные системы считаются насыщенньши влагой. 1\Iстановыl\ цикл модели замыкается 

б&.1ансовьш уравнением для концентрации метана в атмосфере qсн, в 11рибш1жсю1и хо1юшо 

перемешанного га.>а с эффективным временем ж1пю1 ~~стана в атмосфере 9.~ лет . Молярное 

количество углекислого газа, соответствующее молярному количе<тву атмосферного метана, 

ра.1рушающсгося в атмосфере за год, добавляется к ежсгодно~1у изменению чсо, . рассчитанно

~1у блоком уг.1еродного цик..1а КМ ИФА РАН. В разделе 5.3 оиисываются •111с.1снные экспери

менты с 11остроснной совместной моделью. Они подобны численным эксr1ср11мснтам главы 4, 

но в них ис11ользуются сценарии нс для концентрации метана в атмосфере, а для антропоген

ных эмиссий этого газа. Кроме того, он11 удлинены назад по времени и начинаются с 1610 г. 

При этом имеющиеся сценарии антропогенных "IМl!ссий СО2 и СН4 продолжены иа1ад по вре

мсю1 с учётом изменения численности населения Земли. Подобно тому, как это было сделано 
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д11>1 угл<'родного цикла, мод<'ЛЫIЫ<' расчёты 11роводятся как с 11олной ~юделью. так и <' вариан

том КМ ИФА РАН . в котором 1ПМ<'Н!'Н1tя КI11tмата Н<' влияют на характер11сп1к11 'юделыюго 

Mt'Т<llIORoгo цик!lа. В разделе 5.4 11рово;\ится сравне11иt' характt'р11с:т11к метанового ц11кла К!\·1 

ИФА РАН в ;1щrндустршu1ы1ыii ПС'\ШОД с ,'\а11ньш11 реко11струю1ий. l\!0;1ель хорошо ос1юв11ые 

характср11стию1 м<'Танового щ1кла в этот 11ериод , прежде всего эм11сс1111 метана болотньши 

·~кос11стсмам11 11 ко1щгнтрацию М('Тана в атмосфгрс. 
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Рис. 4. Параш'rр обратной свюи 'tСЖД)' к.111-

матом 11 метановым никлом в ч1к·ленных экс

П<'рнмРнп1х ,. Kl\·I ИФА РАН д.оя с1t<'нар11ев 

А2 . AIB 11 В! (спло11шая , штр11хпункт11рная 

11 11ункт11рная Jlfltlll\1 СООТВСТСТВРННО) 

В разделе 5.5 ана.1нз11рустся отк.1ик xapaктг

\Jllt'lllK метанового ц11кла 11 климата в Kl\·I ИФА 

РАН на внгш1111г во·зд<'iiствия в XVII· XXI Н!'Ках . 

В чис."!'нных экс11сримснтах с волной мод!'.1ью для 

1961 - 1990 гг. 3'11tсс1ш 'l<'Тана бо:ютньш11 экоси

ст!'мам11 сосrавляют 133 ТгСН4 1·.- 1. Вклад тро

ю1•1сских болотных ·жосистгм в rю.1ныг эщrссии 

состав.1ягт 99-100 ТгСН.1 г. - 1, а внгтропичгсюrх 

34- 39 ТгСН4 г. - 1. Эт11 веш1чины согласу!'тся с 

наблюдат<'льными 11 модельньши оцснкашt . Для 

XVII -XX веков по.111ыг 3'111cc1t11 мсrана бо.1отны

ми экосистемами мг11яЮТ<'Я 11е3начитслыю. В XXI 

век<' в Kl\I ИФА РАН 11\Хнt<'ходит '3амгтный рост 

эмиссий метана от болотных экоснстем. !( концу 

XXI века нх значения в чис,1гнных экс11ер11мгнтах 

с 11олноii моделью достигают 168-191 ТгСН . 1 г. -I 

в зав11с1шости от сценария антроnогс11ного вос~

дсйствия. Рост ·пих эм1t соtй отмечен для всех ре-

климатг. О)!Н>\КО О!'Обснно С\1.1ЫIО 

гионов. гдс метан выдгляет<'я при !'Овременно,1 

в регионах западной Сибири 1t в Ссвгр1юii Америке. 

1·;1г в XXI веке нри !lllТJIOllOГГHHOM rютеплснии no.1y•1e11 большой ро!'Т т," э~tllCC\111 ~~ стана 

IШГТ\JОШl'l<'<'КИМИ бо.1от11ыми :~коси стема~ш к ко11цу XXI в экс11!'р11~1ентах (' 1юл1юй модг.1ью 

1ю-зраС'тают до 57 - 70 ТгСН4 г. - 1 1.1 :швнсимости от сценария антропогенного nо:ц<'iiств11я. 

Увсл11чсниг эмиrсиii метана от т1ю1111чсских болотных экосистсм ме1tыпг. чем от в11гт1ю1111чг

сю1х. К конц.У XXI 1.1 rюлвоii мод<'ЛИ они возрастают до 112-122 ТгСН .1 г. - 1 в с~ав11с11мост11 от 

С'це11а1нrя анчюгюгснного воздеikтвия. Сраnнгниг ·~кс11ериментов с ра.зл нчными вариантами 

модсл11 rюкаэы11ают. что рост э~1иссиii метана бо.~отны~ш экос11сте"ами 011рсдс-"ягтся . 11 основ-

1юм. тг,111сратур1юй с~аnиснмостью 11ро1tзводст11а ~ютана. :\·lо,'\сль такжс хорошо восп1ю1пвод11т 

11·шене1111я концентрации '1сrана в атмосфере qсн, для XVII-XX веков. Так. ,цпя 1991 - 2000 гг. 

·па псли•1111ш м!'ниется п интсрва.пе от 1750 млрд- 1 J!O 1843 млрд- 1 . С'ог:1асуясь r 11аблюдагмы-
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м11 значениями . В XXI веке в пол ной версии модсл н при агрессивном сцснар1111 эмнссн й А2 

концентрация метана в анюсфере монотонно возрастает до прнмсрно 3900 млрд- 1 . При более 

умеренных сценариях э~111сс11й AlB и Bl qсн, растёт вплоть до середины XXI века. дости гая 

значений около 2400 млрд- 1 и 2100 млрд- 1 соответственно, а затем уменьшается , достигая к 

концу XXI века зна•1сиий , близких к 2000 млрд- 1 и 1750 млрд- 1 соответственно. Глоба;1ыюс 

мгновенное РВВ метана на верхней границе атмосферы в полной версии модели к концу XXI 

века составляет 1.1 Вт м -2 , 0.5 Вт м -2 и 0.4 Вт м- 2 прн сценариях А2. AlB и Bl соотвстствс11 -

но . Эти всш1ч ины существенно меньше величин соответствующего радиационtЮl'О форсинга 

за счёт СО2 в атмосфере (6.9 Вт ~, -2 при сценарии А2 11 4.5 Вт м - 2 при сценарии Bl ). 

Влияние изменений климата на содержание метана в атмосфере может быть оценено с 

номощью параметра обратной связи между климатом и метановым циклом fсн, , опрсдслён

ньш подобно тому, как это было сделано для параметра обратной связи между климатом и 

углсродньш цикло~ 1 (с~1 . (1)). Взаи~юдсйствис климата и метанового цикла увел ичивает рост 

содержания метана в атмосфере относительно 1шчала интегрирования на 5- 10% вплоть до 

конца ХХ века (рис. 4). Для агрессивного сценария эмиссий А2 эта оценка остаётся справед

ливой вплоть до конца XXI века . При сценариях AlB и Bl параметр обратной связи fсн, резко 

возрастает в XXI веке вплоть до значений около 1.2 . 

Тем нс менее , глобальное мгновсtшос РВВ на верхней границе атмосферы за счёт мета

на Rcн, , g нс меняется существенно между соответствующими расчётами с полtюй моделью и 

с вариантом модели с односторонней связью между климатом и метановым цик110~1. По аб

солютной величине различие глобального радиационного форсю11·а между этим •шслснными 

экспериментами нс п ревышает 0.07 Вт м - 2 . Как следствие, различие изменений Ta ,g ~1сжду 

экс г1сримснтами с этими вариантами модели к концу XXI века нс превышает 0.05 К (нли 1-

2% от общего потепления относительно доиндустриального периода) . На репю11а; 1 ьном уровне 

соответствующие различия Та также невел ики. 

В разделе 5.6 проводится обсуждение результатов главы 5. 

Третья часть диссертационной работы посвящена анал изу биогсофизичсских мсхаш1змов 

влияния экосистс~1 на состоя ние климата. 

Глава 6 посвящена анализу влияния биогсофизических эффектов землепользования на 

состояние климата. В разделе 6.1 проводится обзор беогсофизичсских ~1сханизмо 11 вза1шо

дсйств11Я состояния климата и растительного покрова. В разделе 6.2 описывается модифн

кация КМ ИФА РАН для учёта радиационного эффекта землепользования и провсдённыс с 

нею ч11слснныс экспери менты. Версия TCCGlob- FocN L была до 1юл нс1ш учётом 11 маск1·11ювк11 11 

сн ега древесной растительн0<."ГЬЮ и воз~южностн одноврс~1снного нал ичия двух раститель

ных бномов в модельной ячейке: естественной растительности и сел ьскохозяйственны х угодий. 

Ал ьбедо поверхности при этом рассчитывается , нсходя из альбедо сстсствснtюй раститсльно-
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спt 11 1u1ьfк•до с<•.1ьrкохо3яiiстнснных y1·oд11ii, 11звеши11а11исм rю доле ячеiiюt, заиятоii кажды~t 

1п ·iт11х б1юмон. Для "маски1ювкн" снега i\ревсс·1юй раститсльностыо 1ю;щб110(' нзвешива1111с 

111ю1п1юд1пся . исходя tп альбедо снега и 1\JtЬб<'до лесов. причём в ка•1сствс 111\JЖ~tстра в-звсши-

13а1111я 11с1юль: 1уется 11арамстр О~ kа1ь."юи• ~ 1. При k01ь.-"'"" ' =О дсрсвья 110:11юстью "маскиру

ют" CllCI', щш k01ь."''°"' = 1 "маскировка" снега отсутствует. В данной г.1а~1с рассматривается 

JlllHII• 11срный ('Jl)"JaЙ. с км ИФА rлн былн проведены анса~tб.~свыс •шслснныс ЗКСШ'JНШСНТЫ 

для 1500· 2100 гг. с :щданисы 11лощад11 ССЛЬСКОХО'3ЯЙСТВСННЫХ угодий (как носсвных 11лощадсй. 

так 11 лугоu) 1ю l'J>СдН<'ГОдовьш данньш проекта Larнl Usc Hнrшoнizat.ion (LUH) , в то~1 •шс

лс :1.ля XXI века - 1ю pac"1i"ra~1 с модслюш AIM , 11\·IAGE, MESSAGE 11 MiнiCA:\! . Кромс 

того . у•11пыв11.11111ъ также годоныс з~шсс1111 у1·лею1слого га:1а ·ш t"tcr щюмыш:1е111юii дсяте.1ь-

1юсп1. еж111 ·а1111я 11ско11асмоrо то11л~ша 11 за c•1cr зеы.1с1ю,11"·юван11я. ср<•днсгодовыr ·та•1ения 

кон11снтр111щ11 мста~~а . заю1с11 азота. Ф1>еонов и тро11осфсрных сульфатов. а также вщтац1111 

ео.111с•11юй постоянной и 011т11чсскоii толщины стратосс:j><'рных аз1ю>олсii. Для XXI века ука-

31\ННЫС !НIТJJOllOГCllllЫC воздействия (:ш иск.~ю•1ен11ем сценариев ЗС~1Ле1ю.1ьзова1111я) за.'!.аВА..l!НЪ 

110 с11с1111рию1 SRES 81. AlB 11 А2. Во·3можныс вар11ац11и солнс•шоii постоян1юii 11 то.1щ11ны 

стратосферных аэро:юлсй в XXI веке нс уч1пываюt(Ъ. Для сценариев. по.1у•1с1111ых с 11споль·Jо-

1шююм каждой IП МОДРЛеii П!JО('КТа LUH, было проведено трн 11нтсгр11рова11ия К:\·! ИФА rлн. 

p!l.'ЗЛll'llllOll\llX<"Я ~1сжду собой начальными условиями. 

Раздел 6.3 rюсвящi'н рС3ультнТ'dЫ зт11х • 111с.1с1111ых '!Ксr1срш1снтов . Г.1обалыю осрсд11i'1шос 

срс;~.11сrодовос ра:111ащюннос во:шущающсс 1юз;\сйстн11е на нсрхнсii гран1щс атмосферы за счёт 

1пмс111•1111я 1L1ьбсдо 111н1 рас11ространсшш ссльскохозяiiственных уrод11й Ra1ь.g нс превышает 110 

абсо.1юпюii BC!lll'lllHe 0.02 Вт м-2 в11 .1оть до начала XVIII века. Зат<'м Ratb,g увсл 11•111вается rю 

абсолютноii ве.111•111нс, достигая (-0.05) Вт ы- 2 к нача.1у ХХ века 11 ( - 0.11) Вт м-2 
- к его 

кщщу. в XXI ВСКР глоба.1ьно Ra/b,g до11олнител1.но меняется нс более '!СМ на о . аз Вт м - 2 . rвв 

на 1!Ррх11сй 1·1жницс атмосферы И3 <Ja :3емлс11ользова11ия Raiь в конце ХХ века наиболее вс•л11ко 

11 ЛCTll CM IIOJ1y111ap1111 (в ТJIOllИK!\X в TC'ICHllC всего года) в реГIЮ!ЩХ нш1болы1ю1·0 ра!'щюетра

Н!'НllЯ ссльскохозяйствс11ных угодий. где 01ю может прсвышать 110 ~юдулю 6 Вт м - 2 . В XXI 

вскr оно меняется относитсль110 конца ХХ века нс более •1см на нссколько десятых Вт м- 2 . 

Откл11к 1·лобаJ1ьно О<'рсднё11ноli среднегодовой тсм11гратуры Ta.g на ВНС'ШНСС во·1;~,еiiств11е нг 

нрсвышаст 0 .15 К до на•1ала ХХ века. В ХХ веке линсiiный трснд Ta .g в численных экснер1Ш<'Н

т1~х 6<'3 у•1i'та rвв lt:I за ·1с~1лс1юльзовшн1я COCTllB!IЯCТ 0 .67 ± 0.11 К/сто.1стис (3Д('('Ь 11 далее в 

это~1 1\б: нщ<• указаны выборочное средНСI' для коэффициента тренда 11 соопJстств.vющсс СТ'dН-

1\1\РТН()(' OTKJ/OHCHllC). 'IТО близко к верх11сй l 'j>alllЩC З~t11Нри•1сской ОЦСНКll 0.6 ± 0 .2 J(.'('ТО.lСТИ(' 

'lст1.1i'1пого oт•tcra МГЭИК. При у•tётf' --~сыж•1юльзовш1ия л1111ciiныli TJ>eн;i. Т0 •9 сос·пшляf'т 
0.56 ± 0.08 К .:столст11с. •по хорошо согласуется с зш1111шчсской оцснкоii 'l ствi'ртого от•1сrа 

МГЭИК В XXI В<'КС JЮС'Т Т0 •9 бл113Ок к по.1учснному в главе 4 11р11 соотвстствующе~1 сцс11ар1111 
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антро1юп'111юго во·1д<'iiств11я SRES. Пр11 ·щ,1ан11ом сцгнар1111 SRES pa'lm1•11н' 1п~1е11гн11я r·.10-

ба.;1ьно OCJX'.1t11'11нoii тг~шературы ат~юс<J><'РЫ у rювгpXll()('Тll между 1ж1л11ч11ьш11 с11,енар11>1м11 

LUH нг 11ргвышагт 0.05 К. 

Учi'т рад11ац110111юго эффгкта ·зсм.1гпо.1ь"1ова1111>1 rrp1tBfЦllT к тому. •по от1юс1пс.1ыю расчi'

тов . у •11пывающих то.1ько друп1г антро1юrснныс воздсйств11>1 11а кл11~1ат. rютс11лсн11с у~tею,

шагт<·н в срс;1,н11х широтах Евра:ш11 11 субтрошrках Ссвер11ой Амгр11к11. а также н Ама>онt111 11 

в центральной Африке (р11с. 5а, б). Име11но в лих рсг11011ах оп1счастся на116о.1ьшсе расш11-

рсн11г ссл hскохо:зяiiственных 11лощндеii в ХХ веке. Пр11 ·пом rютсr1ж•Н11с ус11л 11вастся в суб

тро1ш•1гск11х ш111ютах Евра:з1111. особенно 11 а востоке Китая. 1де оно дост11гаст 2 К , тогда как 

11 •111с;1с1111ых ·жс11<'р1шентах SRES оно бл11:1ко к 1 К. Ус11леН1Н' 1ютс11ле11ия в :пом l><'Пюн1· 

отмечается как н тi'11лыii , так 11 в хо.10;1,ныii lt<'р1юд года 11 свя:~а110 с ра"1в11нающ11мся в этом ре

пюне нагревающим рад11ац11онным возмущающ1в1 воздействием из- за замены полу11устыrшоii 

r'Стсствсвной растителhносп1 на сельскохо>яйствен11ыс угодья. Подобное. 110 ме11ее 'JНачшюе 

ус11ле1111е rютенления отмечается такжr' 11 субтропиках Южной Амер11ки . С:~е:1.,угт отмет1пь. 

•по л tt11 <'ii11ыii тренд умr'ныuг1шя Т0 в ХХ веке в субтрu1111ках Сгверноii Амер11к11. в r1,eнтiнLJ1ь-

11oii Афр11кс и в А~tазонии, а также од1111 из ~шксимумов нотеплевия в субтроr111ках Евра:ш11 

выявляе'!ТЯ также 110 ;1,ан11ым наблюде1111ii (рис. З.9а 1п Четвёртого от•1ёта МГЭИК). Од11ако 

от1лщате;11.ныii тренд П'hнrературы атмосферы у 1юверх11ости в срсдннх ш11ротах Евра:ш11 . 

rrроявляющ11iiся в K:'vl ИФА РАН . 1ю .'\11/lllhШ наблюдеш1ii не выяв,1я<'ТСЯ. По-видtшому. его 

rю'J1111к1ювс1нн• в htодслн свя'lано с грубоетыо ;щнаш1•1ескоii схемы h10,1e.111 и нсдостато•111hш 

нсрсносом те11ла в восточную часть Евро11ы ц11рку:1яц11ей атмосферы. 

Кроме тоr ·о. учёт зсмлспо.1ь'lова1111я сущсствеюю улу•rшаст соглас11е модс.1ьных осадков 

с данньш11 наблюдений. особенно в субтропиках Евра:з11и 11 Северной Амгр11ю1. Амазонии 11 

центра.1ыюй Африк11 (рие. 5в. г). Общее у~1<'11ьшс1111с оеадков в этих рРпюнах было выявлсво 

п~кж<' 1ю да1111ьш наблюдений (ри с. 3.13 11 3.14 1п 'lствёртого отчi'та !\!ГЭИК) . У~1сньшсн11г 

осадков в субтро11иках Евраз1111 особсн110 :~а~1ство в лстН11ii 11Рр11од. В субтро1111ках С<'верноii 

Америки. в Аыа:ювин 11 цг1tтр<L11ЫЮii Афр11ке умгньшенис осадков проявлягтсн в тс•1с1111с всгго 

года. В отмеченном выше регноне ус11ле11ия 1ютсп.1сю1я r1p11 у•1ётг ра,;1,11а11,1юнного ·iффскта ·3с~1-

.1гrюль:юв>ш11я . наоборот. в лстн11ii 11<'р1юд оеадк11 увс.111•111ваются . IЗо·щожноii 11р11•шноii rакого 

отклика 0<·1щков является 11з~1сне11111• атмое<J><'рноii ко11векц1111 вс,1сдств11Р а.;1 ьбедо 1юверХ Н()('ТJI 

вз - за соотн<'Тствующсго охлаждг1111я и11жнРii троносфсры. В XXI веке в.111ян11г 1вмс11гв11>1 аль

бгдо поверхноспr суши при сзгмлеполыовашш на 1п~1свсв11с те~rпсратуры 11 осадков относи

тельво 11свгл11ко. Исключением является •111c.1e1111ыii экспсрrшсвт с К!\1 ИФА РАН. в кото1юм 

11.10111,адh сельскохозяйственных угод11й ·_щ;щна по 1)асчётам с ~юделью ;\-\iпiC A:\-1. Д.1я этого 

чис.1ен11ого экс11ер1шента усилсttи<' rюте11лсн11я в средних широтах Евра>1111 11ост11гаст 1.5 К. 

П1юстранстве11вая структура 111менс1111я отк.111ка оса;1ков на антропогс11нос во·щсйствиг 1п 'Ja 
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Рис. 5. Лииейныn тренд температуры атмосферы у поверхности ( К/столетие) (а, 6) и изменения 

rодовых сумм осадков (см) (в, г) в ХХ веке в численных экспериментах с учётом только парниковоrо, 

аэрозольноrо РВВ и РВВ из-за изменения солнечяой постоянной (а, в) и при дополнительном учёте 

изменения альбедо поверхности суши из-за ~емлепользоваю1я (6, г) . 

радиационного эффекта землепользования в КМ ИФА РАН в целом подобна соответствующей 

структуре для температуры . При этом такое изменение отклика осадков в КМ ИФА РАН не 

превышает нескольких миллиметров в масяц. 

В разделе 6 .4 проводится обсуждение результатов главы 6. 

Глава 7 посвящена сравнению климатической эффективности механизмов изменения аль

бедо поверхности суши при землепользовании. В разделе 7.1 указывается на значительные 

неопрсделённости , связанные с заданием альбедо сельскохозяйственных угодий при глобаль

ном моделировании климата. Заметная неопределённость также связана с интенсивностью 

механизма " маскировки " снега древесной растительностью . В связи с этим с КМ ИФА РАН 

были поставлены ансамблевые численные эксперименты с систематическим изменением аль

бедо сельскохозяйственных угодий °'• ,agro и параметра katb,snow, определяющего интенсивность 
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"~1аск11ровк11" rн<'га. Д('Таm1 11х rюстановки оr111саны в разделе 7.2. 

R IЗТ ·1-2 
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Рнс. б. Глuба.1ьное uсреднё1юс по десятилетиям 

м1·нuвеншХ' ра .. '].11ационнuР возмущающее воздей

ствие на верхнеn rрающе атмосферы за счёт 1п

~1енен11н а..1ьбсдо поверхности при зем~1епол1:~эо

ваю111 11 ч11с.1ею1ых экспериментах с КЛ! ИФА 

РАН (сце11ар1111 шменения площади сельскохо

зяйств<3 нн1.1 х yroд~1ti, полученные по с r..юде

лям J\1ESSAGE 11 Лii11iCAЛI. выд<'-1ены •1ёр11ы-

~lli сплошf-IЫ!\Ш 11 пунктнрньвш линия!\111 соuт

В("Т("ТВснно). Покюаны группы расчётов с ука

эаннымн на р11сунке эначенияыи n.11.agro· Различ

ные лнн 1111 внутри этих групп с<ютветствуют раэ

ным 'JHR'ICIШЯM 11ара!\1стра ka1ь .. "nou·· Белыli пря

~юуrольн11к С(ЮТВЕ"Т<'ТRУРТ uценке неоnрсдел<'н

ностr1 Ratь,9 • по.1)"1енноn в IЛ!yl1re ашl \lyl1r<>. 

200Зj , серыn ирямоугuльннк - подо61юn 011.<>11ке. 

nр11ведё11ноn в 'IРТвёртом отчёте 1\IГЭИI\ (•1ёр-

В разделе 7.3 ана.п11 :111ру<•rся рад11ащю11-

нос rюзмущающсс возд<'йств1rс на Н<'рхнсй гра

н11щ• ат~юсфсры 1п->а З<'МЛСIЮ.~h10Вання в ·пнх 

ч11сл<'н11ых экснср1шснrах. Его г.1оба . .~ыюс зш~

чсн11с R01ь.9 11р11 п .•. 09, 0 < 0.20 нвлястсн наrр<'

вающн~1. 11р11 п .•. 09, 0 > 0.20 ох.1аж;tающ11~1 

(p1tc. 6). В 11ровс11ённых в данной работ<' •шс

лснных экс11ер1шснтах в зиданныii момент ВJХ'

мсни р1пли•111я R.1ь. 9 онрсдслнются. в 0<0 11011-

ном. pa:Llll'lllCM альбедо CCТCCT8<'HHOii расппс.1ь-

1юс;и и сс:1ьскохо:Jяiiствснных уго;щii. Эф</><'КТ 
"маскировки" СН<'Га дµ<'В!'сноii раститсл1,ностhю 

существенно М!'НСС "JIOl<'T<'H. Так. <'С.'111 собрать 

•шслснныс экс11<'рнмснты с КЛ! ИФА РАН в 

группы с одинаковы~~ эначсннем n ·.".agro• но с 

ра:шьши з1rа•1с1111я~111 katb.snou·· то глоб~u~ыю осрсд

нённо<' срсднсгодово<' РВВ 111 -:за ·1смлс1rользо

ва11ия относ11тс.1ьно доантро11оr<'111юго со<·тш1-

1111я ~юдс,111 в послслнсс ДССЯПl.lСТllС хх ве

ка ~tсжду указанньши rру1шами ~rснястсн от 

( -0.28) Вт ~1- 2 до ( +0.27) Вт м - 2 . тогда как внут

ри каждой 1п грунn в -.~тот 11ср1юд R.tь.9 рю
.11tчастся нс rюлсс •1с~1 на 0.012 Вт м-2 . Физ11-

чсскоН 111н1•1н11оii ·iтoro нвляС'тсн то. 'ITO "~1ае

ю11ювка" <'Нега древесной растиТ<'ЛЫЮС1ЪЮ ~ю

Ж('Т осущ<'стн;1яться .1 1ш1ь :ш~юй в регионах уме

ренных и ВЫ<'оких широт. коr,1а инсолнщ1н от

носительно ~1ала, так •по 1п~t <'H<'llИC а.1ьб<·до не 

нрнводит к 0•1снь больuнш 11з~1<'И<'t11t>1~1 ра.111а-

ноn Л ltH1teR укюана ЦР1tТ[>3.ЛЬНl\Я UЦ<'llKa). ЦIЮННОГО ба.l!\11("1\ llOB<'pX HO<:Тll . 

Раз.111•11-1>1 меЖ,J,.У расчётами с К\1 ИФА РАН 11ри разных с~на•1сииях fis.agro 11)>0нв,1яютсн 

таКЖ<' в XXI ВС'КС МС'Ж;\У 11.вумя ct\<'llRJНIЯMll 1пмснс11ия 11лощал.11 ссльскохо-~яiiст11с1111ых )ТО

днй. Так. 11ри rt,.09 , 0 = 0.20 в конце XXI века разность Rnlb.g np11 сцснар11ях 11 : ШC'll<'llИЯ -'agro· 

rюлучснных с ~юдслямн ~·IESSAGE 11 MiniCAM. нс 11рсвыша('Т 0.02 Вт м - 2 (рис. 6). Эта рю

вость )'BCJlltЧllBa('ТCЯ 11ри ns,agro = 0.15 ДО 0.08 Вт м-2 . а при ns.ngro = 0.25 ·- .'\О О.13 Вт ~1 - 2 . 
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Пр11 a .•. ngro = 0.20 глобально оереднi:'нное среднегодовое РВВ близко к Н<'!1трально~1у. Од

нако это является СЛ<'дствис~ 1 В'Jаимной коып<'неащш охлаждающего РВВ R01ь в высоких ши

ротах 11 ряде тро11ичсск11х регионов и нагревающего - в субтроrшках 11 других рспюнах т1ю1111-

ков. Пр11 ·пом в высоких широтах возникновение Rшь <О связано с эффекта~~ "маскировки" 

снега. в т1юн11ках - с за~1сноll тро1111•1сских лесов сельскохозяl!ствснньш11 угодья~ш . 

l3к!1ад >фф<'кта 11 маск11ровки" снс1·а древесно~! растительностью в развип1с аитроnогенного 

Р1313 можно ощ'1111ть 1ю ра:зности Rшьlk., •.• " ••. =o - R01ьlk.iь"." ••. =I при заданном Пs.agro · При этом 

"~1аекщ>0вка" енега оказывается зна•шмоii лишь в небольшом •111сле регионов, составляя там 

в конц<' ХХ века 110 абсолютному зна•1ею1ю от 1 Вт ~1- 2 до 3 Вт ы -2 . 

13 разделе 7.4 nроводится объсктивныii выбор значсн11ii нараш~тров Kl\·I ИФА РАН. свя
занных с вл11яt1ис~1 землс1юль.зовш111я на альбедо иовсрхности . При это~1 ис1юльзуются критс

р1111, основанные 11а нерсменных диаграмм Тэйлора. В качестве ~1ассивов данных наблюдений 

иснользуются среднемесячные да1111ые для нрииовсрхностной темнсратуры апюсфсры в ХХ 

В<'КС HadCRUTЗv и надобные среднегодовые данные GISS. Сравнсн1ю нровод1тось для но

ля коэффициента линейного тренда среднегодовой температуры в ХХ веке 11т."."" над сушей 

Коэффициент нространствснной корреляции г между модельньш нолсы µт •.• "" 11 соответству

ющим нолем, rюлучснньш но данным наблюдений, как для массива HadCRUTЗY, так и ;L~я 

массива GISS наиболее велик при °'•.agro ~ 0.22. Соответствующий коэффициент простран

ствеиноii вар111щ11 и А наиболее блюок к единице при Ds,agro = 0.20 - 0.22, равняясь 1.3 - 1.4 

нр11 ис1юльзован1111 данных GISS в качестве эта.1онных данных и 0.75 - 0.86 нри 11спользова-

111111 данных HadCRUTЗY в качестве таких данных. Таким образа~~. сели вывод о нсреоцсни

вании:' нС'дооцсшrвани11 пространственной нсоднородност11 11.змснсю1й кл11мата Kl\'I ИФА РАН 

сделать затруднительно, то всi:'-таю1 для обоих массивов данных на11лучшсс ка•1сство вос-

111>011звсдения моделью достигается 11р11 одном и том же значении °'•.agro с лишь небольшой 

·швис1шостью от k41ь.ogro· Указанное зна•rение а.1ьбсдо сельскохозяйственных угодий соответ

ствует стандщУrной всрс11и КМ ИФА РАН. 

13 разделе 7.5 анализ11рустся тсыиературный откл11к в •шслсиных :экшср1шен11~х данной 

г:1авы. Подобно рмиа1щонному возмущающему воздеllствию. с 1·0 глобально осрсд11ённос зна

'l<'1111е существе11но <·11льнсс зависит от а"09,0 , чем от l.:41Ь.S11ow· В частност11 , 11змсненис Т0 • 9 к 
ко1щу ХХ 1Jска относительно доант1ю1юr1•111юr·о состояния в .зависю1ости от O:s .agro состав.1я

ет от 0.76 К до 1.27 К, тогда как ра.зт1•111с этого отклика в реализациях с фиксированным 

1на•1сн11см a.,, 4 gro (нри ра.зных k01ь.snow) нс прС'вышаст 0.02 К. Коэффициент линейного трсн

да глобалыюii температуры Т0 •9 в ХХ веке меняется от 0.47 К.i столетие до 0.85 ]( :''столетие. 

Форма.1ьно вес эти :1Начсн11я , за 11сключснш'м эначсний (0.83 - 0.85) К/столетие, полученных 

нри экстремально ни.зком a"09ro = 0.15, согласуются с соответствующим интервалом нсопрс

дслёшюсти (0.6 ± 0.2) К/столетие. 1юлучснньш 110 э~ширичсским данным. Однако наиболее 
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бл11зким11 к ц<'нтру ·пого шпсрвала яв.1яются знач<'ння. 11олучснныс в •111слс1111ых экспср11-

~1снтах с К\! ИФА РАН llJ>ll lfs.agro = 0.20 11 ns.ogro = 0.22. В XXI ВСК<' 11 11а глоб1u~ы1ш1. 11 

на рсгио11<1..1ыюм уровне разл11•111с 1гшс11сн11я Т0 М<'ЖД.У расчётамн с различными значс1111я~111 

а, ,09,0 и k"1ь."",..,. 11свел11ко и б:впко к nо.1у•1енно~tу в 11рсдьщущсii l'.lane. 

В разделе 7.6 nроводитси обсуждси11е рсзу.1ьтатов главы 7. 

Четвёртая часть д11ссертацион11оii работы 1юс1тщсна разработке 11 внедренню в Kl\·I ИФА 

РАН 11ространственно-рас11редслённой модели наземного углеродного ц11кла 11 а11а.1111зу рсп1-

ональных особснност<'й в:1а1нюдсiiст1шя между клнматом и углеродным щ1клом. 

Глава 8 rюсвищсна анал1пу антроrюгснных !ЮЗi\<'Йствиii на кли~1ат1tчсскис характср11стню1 

сушн. Её включение в дисссртационнную работу нРобходимо дли лучшего 11ою1ман11и ре:1ул1,

татов глав 9 11 10. В разделе 8.1 оnисыв/\Стси модификации КМ ИФА РАН за счi'т вклю•1сн11и 

в нсё дета:1ьноii СХ<'~IЫ тсрмо и г11д1юф1п11чсских характеристик rючвогрунта. разработннноii 

в ИФА 1ш. А.М . Обухова РАН при не1юсредствен111щ у•rастии автора 11 постановка числен

ных эксnср1ш<'нтов с этой В<'рс11сй модели. В цс.10~1 они 110;\обны расчi'тю1 г.1авы 6, 110 11е 

уч1пывают в.111яш1е землеrюльзования на физ11•1ссю1с характеристики поверхности суши. 

Раздел 8.2 посвищён результатам этих •шсле1111ых экс11ериментов. В середине XXI века 

среднегодовое 1ютеплс11ие поверхности суши опюсителr,но 1961- 1990 гг. при наибо.1ее агрес

с11в1юм сценарии воз;1ействии SRES А2 максимально над сушей высоких шщют Еврюии (от 

3 К до 5 К) и Северной Америки (от 4 К ,'\О 5 К). В трониюtх 11 средних широтах Южного 

полушария увели•1е1111е тем11ературы скин--слоя по•шы (11.111 снега при на..111•11111 1юс.1ед11е 1·0) 

Т., состав.1иет от 1 К до 2 К. При менее агрессивных сценариях антропогенного во-здеiiствни 

11ространственная структура отк.1ика Т., сохраняется. но абсолютные велич11ны уменьшают

ся. Так. прн <· 11снарии SRES Bl к середине XXI вска среднегодовое потеп.1ен11е ннд сушей 

достигает 2- 3 К в Евра:шн и 3- 5 К в Северной А~1ерике. а в тро1111ках 11 средних шнротах 

Южно1·0 по.1ушария ·· Н<' более 1.5 К. К концу XXI века нри 11а11~1снС<' агрессивно~~ сценарни 

антропогенного во-здеiiствия SRES Bl рост Т., от1юс11тельно 1961- 1990 гг. в средних 11 высокнх 

11111ротах суши paH<'ll от 3 к до 5 к в Евразии и от 4 к до 7 к в Северной А~1ерике. При на11бо

.1сс агрессивном сценарии воздсйств11и среднегодовое nоте11лен11е rювсрхности 1ю•1вы к 2100 r·. 

в Евра.:11111 состав.1яст 5 - 8 К , а в Сев<'рной Америке - 4 - 10 К. В чю1111ках поте11Л<'Нll<' в этот 

11ер1юд :1аметно ~1с11ьшс, •1ем в более высоких широтах . так что характерное увеличение Т5 в 

2071 - 2100 гг. относительно 1961-1990 гг. равно от 1Кдо2 К при сцснар1111 SRES Bl 11 от 1 К 

до 3 К нри сцснар1111 SRES А2. Во всех случаях 1ютсr1ление з11~юii вне тро1111ков сильнее. че~1 

ЛС'ГО~I . 

Изме11е1шя .~.1и11ы вегстац1ю111юго периода т,,,9 • ш1рс,1е.1i'нной как дтпе.1ьность •шст11 ка

леняар1юго го;щ. когда температура атмосферы у поверхности выше Т,,,9 = 273.15 К. как 

нравило. нс превышают 11едел11 в ХХ век. Существенно бот.шис 11З~tС'нения дл1пслыюсти В<'· 
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гстационно1-о периода отh1с•~аются в расчётах с КМ ИФА РАН в XXI веке. К середине этого 

столетия различ ия между расчёта.ми при разных сценариях антропогенного воздействия SRES 

невелико. При всех трёх сценариях отмечается удлинение на 1- 2 мес. вегетационного периода 

в средних 11 субполярных шнротах Евразин 11 Северной Америки относител ьно конца ХХ века. 

В нсбольшОh l числе регионов увсЛJ·l'IСНИС T veg превышает 2.5 мес. К кон цу XXI века отмечает

ся дальнсliшсс увел ичение дл ительности вегетационного периода. в КМ ИФА РАН. Если при 

относител ьно слабом сценарии антропогенного воздействия SRES 81 в этот период ти 1111чныс 

значения роста. T veg относительно конца ХХ века меняются от месяца до двух , то при наибо

лее агрессивном сценарии SRES А2 в большОh l числе регионов Евразии и Северной Амсрикн 

удл инение 13Сгста.ционного периода. составляет от 2.5 до З месяцев. 

Вла.госодсржан нс верхнего 50-сантимстрового слоя почвы w меняется нс очень значительно 

к середине XXI века. (относительно 1961 - 1990 г.) в анализируемых здесь численных экспери

ментах. Тем нс менее , для суши Северного полушария в и юле при всех сценариях антропоген

ного 1юздсйствия проявляются области уменьшения w на юге Сибири , в цснтр<Uiыюй Азии , н а 

юге Европы и в ряде регионов Северной Америки. При этом рост влагосодсржа.ния верхнего 

слоя почвы отмс'~ается в Прибайкалье, а также на северо-западе и северо-востоке Северной 

Америки. В тропиках во вес сезоны ОТh lСча.ются рост w на полуострове Индокитай и преоблада

ющая тенденция уменьшения влагосодсржания почвы в Амазонии. При дальнейшем развитии 

антро 1югеиио1-о потепления кл имата пространственная структура изменения влагосодсржа.ния 

почвы меняется незначительно , но с небольшим увеличением абсолютных величин. При агрес

си вном сценарии антропогенного воздействия SRES А2. дополнительно отмечаются области 

роста. ш летом на. севере Европы. Кроме того , для всех сценариев антропогенного воздействия 

в Прибай калье отмечаются области нс только увеличения , но и уменьшения влагосодсржания 

почвы. Изменения влагосодсржания почвы при климатических изменениях отражают соот

ветствующие измс11 сния осадков и эвапотранспира.ции при климатических изменения х. 

В разделе 8.3 проводится обсуждение результатов главы 8. 

В главе 9 описана разработанная автором диссертации пространствснно-распрсдслённая 

схсhШ расчёта характеристик наземного углеродного цикла и сё включение в КМ ИФА РАН. 

Кроме того , в этой главе проводится анал из нсопрсдслённости отклика климата и углеродно

го цикла н а антропогенные воздействия , с вязанный с нсопрсдслённостью будущих сценариев 

ЗСh 1 лсгюльзования . В разделе 9.1 ставятся задачи главы 9. В частностн , даже знак изме

нения площади сельскохозяйственных угодий в XXI веке, разл и чается между сценариями , 

полученными с разными моделями проекта LUH. В данной главе разброс между результата

ми ра.счётов с эти ми моделями рассматривается как интервал нсопрсдслённостн изменения 

площади сельскохозя йственных угоди й. 

В разделе 9.2 подробно 0 1111сывается разработанная модель н а.земного углеродного цикла. 
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в нcii llЗM<'ll('Нll(' Зlla'l<'Шlii llJIOJ\YKТllВllOCТll 1\11ЗСШIЫХ ЭKOCllCTC~I 11 :шнаеов уг.1срода в pa>llЫ X 

JJ<'Зсрвуарах 11р<Н1схо:11п сжсгод1ю. Однако ;1.1я бо:кч.• ад.<'кватного у•1Гта ес:юнных особс111юст!'ii 

кл1шата б.1ок наасмного углсро;11юго ц11к,1А 11с1юл1»ует 1юля входных ll<'JJ<'~1r1111ыx {тс~111срату 

ры апюсфсры у 1ювrрх11осп1 Та. от11ос1псm,11ого насыщения 1ю•111ы в;iaгoii ll' и баланс ко1ю1-

коволновоН JЩ.'tlШЦIШ на 1юверх1юсп1 Rs 11 · ) с .1"1Гтш1 нх го;1ового хода. В схс~1с у•11пываютс>< 

шест~, функцнональных тшюв раст11телыюст11 (ФТР): т1юпи•1сск11е :1!'са . .'l<'Ca yм<'P<'lllIOГo 110-

яса. таiiга. травяная растнтсльносп" кустар1111ю1 11 С<'.1ьскохо·зяiiствснныс )ТО;\ья. Л·lо;1с:1ынu1 

я•1сiiка :t<'.11пся на две част11. в одноii 1п которых находится естественная растнтслыюсть (0:11111 

1п нсрвых 11ят11 ука:111нных выше ФТР) . в другой - С'сльскохо:зяй!'т11с1111ы<' у1·од1.я. Д11нам~1ка 

мас<·ы .У1 ·леро.:(а н раститс..:rьности ИЫ'Нf<'лягтсн отдРлы10 в н ссте<1ис11ноН ра.<. ·т1tте ... 11)нuстн 11 uт

дс,1ьно - в сс;1ь<'кохо·JЯiiственных у1·одьях. Эво!lюцня ·щ11аса углерода в почв<' до1юлн1пслыю 

к этому 110;1ра:зд<'лястся на быстрыii 11 мсдлснныii рс·~срвуары. В схеме у•11пываются rютср11 

61юыасеы 11·1 - за прнродных 11ожаров 11 вырубк11 11рн :зсылспользовани11. Послсднсr 110:1воляrт 

1111п•рнкпш1ю рассчитывать пря~1ыr э~111ст1ш СО2 в ат~юсфсру ври зе~1.1t•1ю.1ь· юва111111. Ука

:1анная схещt на:земного уг,1сро;щого 1щк,1н в11сдрс11а в версию КМ ИФА РАН. 01111санную в 

ПJ><'дЫ/1,УЩ('ii 1·лавс. 

В разделе 9.3 описьшаются •111слс1111ыс ·-~кс11срименты. а11а"111 :щрусмыr в данноii г.1ав('. Их 

11оста11овка 11одоб11а rюста110Rке •1ис"1с1111ых экс11r1ншt'llТОR главы 6. Однако R 1жс•1hах ;щнноii 

главы эм11сс1111 СО2 ·ia c•1cr ·1см.1е1юль: юва1111я нr з<цшщ;mсь. а расс•11пыва.п11с1, 1111тс1шкп1шю 

в сооп1rт<тв1111 <'О сцс11щmсм j1,,1я 11лощ11д11 рас11ростра11rния с<•,11,скохо·1яiiст11с11111.1х упщиii. 13 

1·лaur раtтмотрr11ы лиш1, рс·~ульппы. 1юлу•1r1111ыс 11р11 с11сш~рии а1про11огrн11ого воз;1riiст~щя 

SRES А2 е •1Ртырьмя вариантами новой вс1к1111 КЛ! ИФА РАН: 1) ТОТ: ~юдс:11. t· 1юлныы в:заи

~юд<'ilстm1е~1 ~1ежду климатом 11 уrлrродньш щ1кло~1 {подобно •111с,1снньш экснсриыентаы ТОТ 

r.1авы 1 11 рас•1i'п1ы е 110,1ньши вар11а~пю111 ыоделеii проекта C4i\IIP); 2) NOFERT: вариант ~ю

,дслн, » кuторо~1 НС' учитыва.(•тся ·iффект фертил1гш.ц1111 1н'l:~с:~.1ноН ра.ст11Т<\r~ьност11 углекнслыы 

1-а:ю~t: 3) :'>iOCL!i\IALL: вар11ант ~ю.'tсли. 11 котороii на вход б.1ока углеродного щ1к.1а К\1 ИФА 

РАН 1ю;щ10тея нс п•кущш• к;1шнп1Р1С<'Кll<' ноля, а их ;1шшт1ю1юr('tlНЫ<' клшштолог1111. оср<·д

нённыr ·1а 50 .1<·т: фсрт11тлац11я растсниii уг,1скис.1hш га:юм r1p11 ·пом у•штываrп·я {рас•1Гты с 

эти~1 в11рианто~1 ыоде,щ подобны рас•1i'та~1 NOCL!i\I ~ ·лавы 1 11 расчi'та~1 с вар11а1пнш1 ~щ'teлeii 

11\X)CKTll С°1 Л!IР, R КОТОJJЫХ CB>t1b М<'Жд,У К.11ШfПО~I 11 ,УГЛС!ЮДНЫМ ЦllКЛОМ ЯВЛЩ'lТЯ OДHOCТO

JIOШl<'ii) : 4) NOCLIMVEG: вариант ~юдС'ЛИ, в кото1юы уч1пывш'1тя фсрт11тпац11я JЖCT<'HИii 

уr.1С'к1н:лым пtюы и в,1ияш1r 1п~1('HC'H11ii ктшата на 11ог:ющснис уг.1ею1с.1ого пва океаном: 

однако на вход блока 11a.N..лt1to10 yrлrJIO,'tlIOl'O ц11к:~а КЛ! ИФА РАН поднётся 11е п•кущне кли

мат11•1сск11<' поля, а их :1оа~1т1юпоrrн11ыr ктшатолопш. осрРднi'нные : ia 50 лет. В да.л1.н<'ii111е~1 

рАс•1ёты с эпшн вар11антаыи ~юдсл11 обозна•шются •1срс·3 .r.r.r· SRESA2 -LUтm. г:1с 1·.r.г =ТОТ. 

::\OFERT. :--IOCLШVEG. ::\OCLШALL. а Y!J.IJ =AI:\I. ШАGЕ, :\IESSAGE, i\li11iCA:\I. 13 ыод1·.11.-
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11ый год , соответствующий астрономи ческому 1500 г., поле площади сеЛ1,скохозяliствснных 

.vгодиi\ в ~юделыюli ячейке меняется от нулевого до поля , соотвL'Тствующего да~шым проекта 

LUH . Это иозволяст корректно учесть прямые эмиссии СО2 и з-за зсмлсгюльзования нс тол ько 

·ю форма.пьный 11 ср1юд ннтсгрироваиня модели , но и за весь антропогенный период. 

q co, 1 
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год rод 

Р11с . 7. I<о1ще 11трация у глекислого газа в атмосфере (а) и зап ас углерода в по«ве (б) в расчётах 

с вар ианташ1 КМ ИФА РАН ТОТ, NOFERT 11 NOCLIMALL (•1ёрные сплошные , штрихпункт11р

ные 11 пунктирные лннии соответственно) при сценариях антропогенного воздейств11я SRESA2- LUH 

MESSAGE. На а) для срав11ен11я показаны данные ледового бурения на станци11 Лоу-Доум (Антарк

тнда) до 1958 г·. 11 с 11змере11 11ям 11 Qco2 в обсерватории Мауна-Лоа ( Гавайи, США ) - н ачиная с 1958 г. 

( серая л111шя ). Hf\ б) показаны резуш,таты анализа эмп11ри•1есю1х данных l.JoЬbagy апсl J acksoп , 20001 

( чё рная л 1 11-11 1 я для це нтра.льна~'\ оценки 11 серыn прямоугольник для 11нтервала неопределённости ). 

В разделе 9.4 описаны результаты анализа указанных численных экспери ментов . Дан ная 

верс ия КМ ИФА РАН хорошо воспроизводит характеристики климата и углс1:юдного 1щкла 

в дошщустрнал ы1ыl! иср1юд. В XVl- XVIll веках глобально осрсднёииая среднегодовая тс~1-

псратура атмосферы у поверхности Та.у равна 286.7 ± 0.1 К (здесь и далее в этом разделе 

знак представлены средние по врс~ 1сн11 и мсжгодовые С"Гандартныс отклонения ) , а глобальное 

годовое кол ичество осадков составл яет 90.5 ± 0.5 с~1 г. - I. Пол ная псрви•шая продукция назем

ной раститслыюст11 в этот период равна 116.6 ± 0.8 ПгС г. - 1 . Глобальная чистая первичная 

иродукцня наземной биоты F ,vpp в XVl- XVIII веках составляет 59.4 ± 0.6 ПrС г. - 1 . Чистая 

иервичная 11 ро;.~у кцня на единицу площади f ,v p p превышает 1 кгС м - 2 в тро11ичсск11х лесах , 

на юго-востоке Азии и в регионе Ближнего Востока/Кавказа. В степях и лесах умеренного 

1юяса f ,vpp составляет от 0.3 кгС м - 2 до 0.6 кгС м- 2 , в бореальных регионах - от 0.1 кгС м - 2 

до 0. 3 кгС м - 2 , а в тундре нс превышает 0.1 кгС м- 2 . Концентрация углекислого газа в ат-
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мосфсрс qco, в XVJ- XVIII веках в КМ ИФА РАН равна 283.7 ± 1.7 мли - 1 ( рис. 7а) . Запас 

углсроАа в нюсм1юй растительности в указанный период составляет Cv = 623 ± 5 ПгС . Запас 

углерода в раститслыюсти на единицу площади cv в доиндустриа.пьный период ма.п (менее 

2 кгС м - 2 ) в субполярных широтах. В субтропиках он возрастает до 8- 10 кгС м - 2 и достига

ет 10 - 12 кгС м -2 в тропических лесах . Запас углерода в почве доиндустриа.пьный псрнод в 

КМ ИФА РАН равен С., = 1849 ± 6 ПгС (рис . 7б). Модельный запас углерода в почве на еди

ницу площади с., очень ма.п в пустынях. меняется от 5 кгС м -2 до 10 кгС м -2 в трошг1сских 

регионах, от 20 кгС м -2 до 30 кгС ~, -2 
- в регионах степей и умеренных лесов н превышает 

30 кгС м - 2 в субполярных регионах. 

В численном экспери менте с вариантом модели ТОТ в XVII- XX веках FNl'P увсл ич11-

вается пр;шсрио на трет~,. Это увел ичение FNP P в указанный период в осношюл1 связано с 

фсртилизацисй наземной растительности ростом содержания углекислого газа в атмосфере, 

что согласуется с рсзультата~1и, полученными pai1ce в главе 1. Несмотря на рост сум~~арной 

продуктив1юсть назслшых экосистем в XVII- XX веках , запас углерода в наземных экосисте

мах в расчётах с вариантом ТОТ КМ ИФА РАН за этот же период уменьшается примерно на 

четверть. Это уменьшение проявляется в расчётах со всслш вариантами модел и 11 обусловлено 

заменой сстсствсююй растительности ссльскохозя iiствснными угодьями, характеризующими

ся более быстрым вывсдснисл1 углерода из растений. Запас углерода в почве в варианте ыо;1с.1111 

ТОТ немного уменьшается в антропогенный период вплоть до конца XIX века, а затс~ 1 уве

л ичи вается на примерно 70 ПгС г. - 1 в ХХ столсп1и (рис. 7б). Для варианта NOCLIMALL 

умсны11сю1с С, вплоть до конца XIX века нс проявлнстся, и запас углерода в почве монотонно 

возрастает вплоть до конца ХХ столетия. Увеличение С, в XVJI- XX веках для этого вари

анта модели составляет около 150 ПгС. Для варианта NOFERT, наоборот, запас углерода в 

по•шс уменьшается в этот период. Содержан ие углекислого газа в атмосфере ~~а.по меняется 

вплоть до первой воловины XIX века. Затем оно насшнаст расти и для варианта ТОТ достигает 

370 мm1 - 1 в 2000 г. (р и с . 7б). Это значен ие очень хорошо согласуется с измерениями на стаrщ1н1 

Мауна-Лоа. Для варианта NOFERT рост qco, силычес, чем для варианта ТОТ, и содержание 

углекислого газа в атмосфере в 2000 г. достигает 429 млн - 1 . Сравнение этих результатов с ре

зультатами интегрирования вариантов модели NOCLIMALL и NOCLIMVEG указывают, что 

влияние изменений климата на поглощение уГлск 11 слого газа стаrювится заметным во второй 

полови не ХХ века. Оно связано с усилением дыхания почвы при потеплении кл 1-шата. Для 

двух последних вариантов ~юдсли в 2000 г. qc02 = 351. Суммарные пря~1ыс э~1исс11и углекис

лого гюа в апюсфсру за счёт зсмлспользова~mя Есо,.1" составляют 55-57 ПгС в 1500- 1850 гг. 

13 расчётах со вссл1и вариантами модели. Дополн ительно зс~ 1лс 1юльзова11ис пр1шод1п к выде

лению в течение 1850- 2000 гг. 155 ПгС (147 ПгС , 167 ПгС) в ч11слс1нюм эксперименте с ва

риантом ТОТ (NOFERT. NOCLIMVEG/ NOCL!l\'IALL). Для варианта ТОТ глоба.пыюс погло-
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tЩ'НШ' углерода наэемньши ·-~коснсТ('Мамн Fco"1 моtютонно унеличивастси в XVll- XX веках. 

Оно достнгаст 1.9 ПгС г.- 1 в 1980-х гг. 11 2.2 ПгС г.- 1 - в 1990-х гг. Эти вс;шчины находят

ся ннутрн соотвРтствующРго ннтсрвала нсонрРделi;нностн э~1ш1р11ческих оценок. нрнвсдi;нных 

в ЧРтвёрто~t от•ti'те МГЭИК {1.7:\~ ПгС г.- 1 11 2.6:\:~ ПгС г.- 1 соответственно). Сушшрное 

11оглоще1111е углерода 11а.зеш1ьши ·-~коснстемами в 1800-1994 гг. {1980-1999 гг.) дли варианта 

модели ТОТ составлиет 134 ПгС (43 ПгС), что также согласуется с эмн11ричсскиш1 оценками. 

После вулканических и:звсржсннii г.1оба.1ьная на·зсмная нсрвичная продуктнвность умснь

шаетси 1п ··за общего rюхо.1одшши клнмата (11а несколько ПгС г.- 1 посл<' силь11ейших извср

жениii. Это согласустся с р<'зультата~ш ана:шза годовых ко.1ец дерl'ВЬ<'В экосистем расшых 

1х·г1юнов IK1·akaul'r, Raш\crsoн, 20031, но отлнчастся от результатов измерений в лиственном 

лесу, расrюлож<'н11ш1 в репюн<' щюхладного климата, проведённых в 1992-2001 гг. /Gu et а! " 

20031 (носле сильного IПВ<'РЖ<'НllЯ вулка11а Пи11атубо в 1991 г.). Следует отмстить. однако, что 

rюследн<'<' отли•ше может быть обуслов.1l'1ю особl'нностя~ш пространственного отклика экосн

стем 11а вулканические 1пвl'ржс11ия. Так, в КМ ИФА РАН уме11ьшение FNPP носле вулканиче

ских и:звРржений связано с ум<'НЬШС'НИС'М fNPP тропических .1ссов, прежде всего - в Цl'нтраль

ноi\ Афрнке, тогда как нродуктивность лесов высоких шщют при этом возрастает. Несмотря 

на увел11чсн11Р FNPP· после вулканичееких изверЖС'НИЙ извержений Fco2 ,1 заметно возрастаст, 

что согласу<vгся с наблюдС'н11ям11. Прн•шной этого служит уменьшение дыхания ночвы из-за 

rюхо.1одания клнмата, наб.1юдаюЩРС'СЯ в те•1ен11С' нескольких лет носле вулкан1l'tС'СК1tХ извер

женнii. Слсд,у('Т отмстить, что схема углеродного цикла K:\'i ИФА РАН нс учитывает расшнчий 

МС'ЖД,У нрямоii и диффу·зной коротково.1новоii радиацией. Как с.1едствие, известные данные о 

нepl'cтpoiiкl' ш•земного углеродного цикла после вулканических извержений удаётся, по край

Иl'ii мер<', качl'ствРнно объяснить 6Рз привлечения мl'хани:змов влияния диффузной радиации 

на 11родукт11вность растений. Это нозволяет указать на потенциальную опасность уменьшс-

1шя продуктивности растений (в частности. урожайности сельскохозяйственных культур) при 

•rасто обсуждасыом в настоящее вре~1я нод.ходе к предотвращению глобального потепления, 

связан110~1у с контролируеыьш выде.1l'1111ем сульфатных аэрозолсti в стратосферу. 

Д.1я варианта ТОТ поглоще1111е углерода назеыньши экосистемами на единицу площа-

ди fco ,.1 11оложитl'.1l'11 (суша поглощает углерод из атмосферы) пракп1чl'сю1 во всl'х рсги-

011ах суши в XVII-XX нl'ках. В конце ХХ века его характерные значl'ния составляют от 

0.02 кгС ы - 2 г. - 1 доО.1 кгС м-2 г.- 1 втроr111чесю1хлссахиотО.Оl кгС м - 2 г.- 1 доО.05 кгС м- 2 г. - 1 

- в более высоких широта.х. Д.1я варианта моде:ш NOFERT, наоборот, в этот нериод 11рак

ти•1ески везде fco,.1 < О (суша с.1ужит источ1111ком СО2 113 атмосферы). Для вариантов 

:-!OCLIMVEG и NOCLil\IALL этот поток снова становится rю.1ожительным и но абсолютной 

вс.1ич1шс нрРвышаст С()ОТВетствующис значения д.1я варианта ТОТ. 

В ХХ! веке чистая нсрвичная нродукция растl'ний в :зав11с11мости от сценария землеrюльзо-
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в11ю1я возрастает до 110 - 120 ПгС г. - 1 д:1я вар11анта ТОТ. для других варшштов ыо;\е.111 01ю 

заметно ые11ь111е. Это указывает 11а то , •по фсрп1.11п111111я pacтe1111ii углеюк.1ы~1 п~:юм остаётея 

в11ж1юii на протяже111111 XXI века (11р11 >на•1е111111 параметров схе~1ы. выбра1111ых в ;щ111юii г.1а

ве) , 11р11•1ё~1 кл~шапР1еею1е 1п~1е11сн11я в XXI веке также снособствуют росту п1ю:1,уктив11ост11 

растсн11ii . Рост F.\TP fюльшс для сце11ар1н~в. 11р11 которых r11ю11сход11т ;111л1,неii111с•е увсл11'1<'-

1111е r1.1ощад11 сельскохозяйственных угод11ii в XXI веке (нолу'lенных с ~юделяш1 [\·!АСЕ 11 

.MESSAGE) . •1с~1 для щенар11я. rюлу•1е111юго с ~Щ'\елью 'IiвiCA:\I. в котором площадь рас

!IJЮСТранс1111я сельскохо>яйственных угод1·1i! в XXI веке умею,шастся. Для вс·сх вариантов К!\'[ 

ИФА РАН 11 больш11нстве рс1 ·1юнон •ш<·тая 11ер111Рiная щюдукц11я раете1111й на ед11н111~,у пло

щ11ди !NPI' во·1раст<Wт 1111 щютяжс111111 XXI ll<'кa . ..].1я вар1шнта ТОТ ~тот рост щюявлястся 

ве>де. за иеключс1111ем регионов 11усты11ь. Зеы:1е1ю,1ьзона1111с 11а11болсс ·JНач1шо вл11яст на /:v "" 
в тро1111ках. 

Запае :.:глеро;щ в р11с-г11тсльност11 в расчётах с вар11а11том ТОТ в XXI вске во·1растает ;\о 

11р1в1ер1ю 700 ПгС. Этот роет во ~1ноl'Оы связав с· Ф<'1л11.11пац11сii раст11тс.1ь11ос-г11 ростом еодср

жан11я углРк11слого га-за в атмосфсрс. Уве.111•1е1111" С" на1160.1ее заыстно пр11 сценарии SRESA2 

LUH 'liвiCA'1 Проетранственная структура 111мснен11я >апаса уг:1ерода в раститслыюст11 11а 

сд11н11цу п.1ощад11 с,. б.111зю1 к 11ростра11стве1111ой структуре 1п~1енен11ii сумыарноii 11срв11чноii 

!IJ>OAYKTllBllOCТll JШ<'Т<'НllЙ. 

И ·шсне11ш1 г.1оба:1ьного ·шш1са у1·лсрода в 1ю•1ве 11 XXI веке с11.~ыю ра:ы11•1аются ыеж;~..у ва

р11111пам11 МО;\<'.111. 8 'laCTllOCТll , В "JaBllC IШOCTll ОТ СЦ<•11арl!Я :JСМЛ<'llОЛЬЗОВаНИЯ С" во:1раета<•r ДО 

199-!-2038 ПгС в рас•1ётах с вариантом ТОТ. до 2-!16-2468 ПгС с вар11антащ1 NOCLIMALL 

и NOCLIMVEG. 110 уменьшается до 1453 - 1561 ПгС пр11 интегрирова111111 варианта NOFERT 

(рис . 76). 

Концснтрац11я углек11с.1ого ra:ia в атмосфере к концу XXI века 11µ11 сценар1111 антропоген

ного во·J;1сiirтв11я SRES А2 в pac•1i•пix с 11ар11антоы ТОТ К/\1 ИФА РАН увс!11!'111вастся ;\о 

752 - 763 ы:1н - 1 в ·зависимости от сцснария зс~!Л<'!Ю:1ь:юван11я LUH (р11с. 7а) . 

Для вар11анта ТОТ 11нп'нс1шность 1юглощею1я уг.1ерода назе~шьш11 экос11сте~~а~111 увел11-

ч11вастся в11 .1оть до 2060 х гг .. д0<·т111·ая в ·по дссяти.1ет1t<' 3.8 - 3.9 ПгС г. - I. После этого она 

на•11111ает у~1с11ьшатьея и в конце XXI века равняется 3.4 - 3.5 ПгС г. - I. В pac•1crd.X е вар11-

анта~111 :\OCLI\IALL 11 :\OCLI,JVEG Fco,.1 1ю•1тй монотонно растёт на щютяже111111 всего 

срока 1111тегрирован11я ыоде.111 11 в концс XXI века :tостигаст в зав11с11мости от сце11ар11я ·1еы

лс1ю.1ьзов111111я от 7.1 ПгС г. - 1 до 7А ПгС г. - 1 . В расчi;тах с вар11анто~1 NOFERT на:~смны<' 

·~кос11с-ге~1ы и в XXI веке служат 11сто'lн1tко~1 углерода в апюсфсру (а 11е стоком 1п нсi;). и 

Fc:o,.t в кшще XXI сто.1етия составляет от 3.2 ПгС г. - 1 до 3.4 ПгС г. - 1 в ·щв11с1шост11 от сцена

рия ·Jсм.1епо.1ь1ования. Простран<-гвснное распределение 1111тснс11вносп1 поглоще1111я уг.1ерода 

на:юы11ьш11 ·жос1кте~шм11 на единицу 11лощад11 11овРрхноет11 не с11лыю зависнт от сценар11я 
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·зС'МЛРrюль·юва~шя в XXI веке. 

Поглощение углекислого га:за океаном в КМ ИФА РАН продолжает увеличиваться на про

ТЯЖ('Н1111 XXI века. В 2090- 2100 гг. для варианта ТОТ (NOFERT. NOCLIMVEG : :'\OCLI!\IALL) 

11 ·шв11с1шости от сценария землеrюль:ювання оно составляет от 9. 7 ПгС г. - 1 до 9.9 ПгС г. - 1 

(от 13.7 ПгС 1·. - 1 до 13.9 ПгС г.- 1 , от 8.5 ПгС г.- 1 до8.8 ПгС г.- 1 ). 

Такнм обр>~юм, несмотря на большоС' различне (до 11р11мерно 70 ПгС) МС'жду ргзультатам11 

расчi;тов ври разли•шых сцС'нариях ЗС'МЛС'rюльзования в ТС'рминах занасов углС'рода в rючвС' 

11 в наземной раС'тительности, соответствующее различи(' концентрации углскнслого газа в 

атмосфере мало и нс прсвышаст 1 О млн- 1 . 

СравнС'НИС' Чсо, между различньши варнантами модели, исвользусмыми в данной главе, 

вока-зывает, что КМ ИФА РАН. подобно другим климатическим моделям, характсрнзуется 

положитС'льной обратной связью МС'Жду климатом и углеродным циклом. Для версии КМ ИФА 

РАН, исволь:зуемой в данной главе, коэффициент усиления обратной связи между климатом 

и уг.1С'1юдньш циклом 9со, в конце XXI ВС'Ка близок к 0.19. Более 90% интС'нсивност11 этой 

обратной связи обусловлено динамикой наземного углеродного цикла. 

Положнтсльная обратная связь между климатом и углеродным циклом в КМ ИФА РАН 

вриводит к усилению глобального rютевлсния климата в XXI веке на примерно 0.2 К, т.с. около 

9'7.. 11отс11лен11я, характерного для КМ ИФА РАН ври сценарии антропогенного воздействия 

SRES А2. Подобно 9со, (см. 1. 2), ктффициент усиления обратной связи между климатом и 

угле1юдньш щtклом может быть оврсделён в терминах глобально осрсднённой среднегодовой 

ТС'Мвсратуры атмосферы у rювС'рхности 

.IJcsAт = Uc:~AT - 1) / fcsAт. 

где 

fcsAT = ЛT[_~TjдTa~gOCL/Л/A/,L. 

Для Kl\1 ИФА РАН 9сsлт в конце XXI века близок к 0.09. !\Iеньшая величина 9с:sАт по сравне-

1111ю со значС'нисм 9со, яв.1яется с_1сдствие~1 .1огарифмичсской зависимости РВВ углекислого 

га:щ в атмосфере от его концентрации. Это согласуется с результатами глав l и 2. 

В разделе 9.5 11роводится обсуждение результатов главы 9. 

Целью главы 10 является оценка 1пмснения характеристик климата и углеродного цикла 

в XXI ВС'КР с у•1ётш1 неопределённоспt ·шачений параметров наземной биоты. В разделе 10.1 

етнвнтся соответствующая зада•rа. В разделе 10.2 описываются численные эксперименты 

г КМ ИФА РАН, щюведённые .:~.1я её решения. Их длительность и исполь:зованныС' 11р11 рас

•1ётах сцснар1111 внешнего во:здсйt'Твия идснти•шы соответственно длитС'льности и сценариям , 

исrю.1ьзованныы в врсдыдущей главе. Однако в данной главС' используются три сцснар11я 

SRES Bl , AIB и А2 , а:~.1я сцС'нариев п,1оща,ди распростраНС'НИЯ се.1ьскохозяliственных угодий 
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используются тоm,ко сценарии , полученные в рам ках проекта LUH с ~юдеюши MESSAGE 

11 MiпiCAM . Различные интегр11 роваи11я внутрн этих ансамблей были построены из~ 1енен ие~1 

двух 1шрамстров наземного углеродного цикла: постоянной полу насыщения r1112, определяю

щей завис1шость пол ной первичной продУкции наземной растител ьности от qco" н ш1тервале 

от 150 мл н- 1 до 450 ~1лн - 1 ( всего были использовано пять значений этой г1 еременноii ) и ко

эффициента k" .agro/ nat . описывающего вл ияние культивации на дыхание почвы , в диапазоне 

от 1.0 до 1.4 (также пять зна• 1еннй ). Такш1 образом. для каждого сценария SRES и каждого 

сценария земле гюльзования LUH было произведено N,,,,'" = 5 х 5 = 25 1111тс 1'р11роваииii КМ 

ИФА РАН. разл 11с~ающ1tхся между собоi! з начениями параметров r11;2 и k s,agro/ nat· Границы ин

тервалов изменеш1я этих двух пере~1ениых были выбраны. исходя л ибо 11з экспериментальн ьLх 

з 1шченf1й , л ибо из значений , характерных для современных глоба.пьиых кл имап1чески х мо

делей с углеродным циклом. Анализ степе 1ш реалистичности отдельных чле1юн построенных 

ансамблевы х численных экспериментов проводился с и сгюm,зованием байесовой статистики 

(см . раздСJ I 3.3). При этом в качестве масси ва эталонных данных D исгюльзова.п ись оценки 

потоков углекислого газа из атмосферы в океан и наземные экосистемы для 1 980-х и 1 990-х 

П'. и изменения концентрации углекислого газа в атмосфере qc02 в 1958- 2004 1т. 1ю наблюде

ниям в обсерватории Мау1ш Лоа ( Гавайи , США). Для всех пере~юнных в Юl'tсстне априорной 

функции распределения вероятности были выбраны нормальные распределеню1 . При байесо

вом осреднении сценарии землепользования, полученные с моделями MESSAGE fl MiпiCAM , 

с•1италнс 1, рав~ювероятиьши друг другу. 

В разделе 10.3 анализируется степень реалистичности отдельных членов анса~ 1блевого 

числеююго экс 1 юри~1ента. Наибольшими значениями байесовых весов характеризуются расчё

ты с пара ми (q1;2, k s.agro/ nat)· равиы~1и ( 1 50мл и - 1 , 1.1 ) , (200мли - 1 , 1 .2) , (300мш1 - 1 , 1 .3) соот
ветствен~ю. Последняя пара зна•1ений параметров использовалась в версии КМ ИФА РАН , 

ис пользован~юй в 11редыдУщей главе . В целом модель восг1роизводит наблюдаемые харак

теристики углеродного цикла либо при од1ювременно относительно ш1зком з1ш•1еш111 обоих 

1·1араметров q1;2 11 ks.agтo/nat . л ибо 1·1ри одиовремеино относительно больших их значениях. Фи

зически это соответствует взаимfЮЙ ком пенсации изменения чистой первичной продУк1щи на

земных экосистем (регул ируемых постоя нной полуиасыщения. входящей в закон :\1ихаэл иса

Меитен ) и l"СТеротрофиоrо дыхан ия почвы (зависящего от k s.agro/ nat)· Изменение характер11-

стик углекислого газа в атмосфере и вел ич ина потепления кш-шата зюtе'ПЮ 11з~ 1е 1-1 ястся даже 

меЖL\,У тре~1 я реализация~1и с наибольшими байесовьши веса~1и. Так . в этих реа.тtttзациях кон

центрация углекислого газа 1·1ри сценари и антропогенного воздействия SRES А2 (AlB. 81) к 

кош\)' XI века достигает значений от 765 млн - 1 до 844 мл и- 1 (от 635 ~ 1лн - 1 до 69!) ~ 1 л н - 1 , от 

508 мли - 1 до 55 1 мли - 1 ) , глобал ьное потепление к 2071- 2100 гг. относительно 1961- 1990 гг. 

составляет от 2.7 К до 3.0 К (от 2.3 К до 2.6 К , от 1.7 К до 1.9 К ). Большие значения из этих 
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интервалов соответствуют реализациям с меньшей постоянной rюлунасыщсния q112 . 

8 разделе 10.4 анализируются ан- qco2 , MЛ!l-l 
самблсвыс характеристики изменений кл и

мата и углеродного цикла в XXI веке . 8 

построенных анса~1блсвых численных экс

периментах концентрация углекислого га

за в атмосфере Qco2 к середине XXI века 

возрастает до 546 ± 16 млн - 1 при сцсна

рнях SRES А18 и А2 и до 502 ± 12 млн - 1 

~ при сценарии SRES 81 ( ри с. 8; здесь и 

далее знако~t "±"разделены байссовы ан-

900 г 

:1 
6001 

500 

<00 

эоо 

~too '800 

А2 

., 

HIOO 2000 2100 

rод са~ 1блсвос среднее и внутриансамблсвос стан

дартное отклонение). К концу XXI века 
Рис. 8. Изменение концентрации углекислого газа в 

(]со, увеличивается до 773 ± 28 млн - 1 при 

сценарии SRES А2 , до 662 ± 24 шш- 1 при 

сценарии SRES А18 и до 534 ± 16 млн - 1 

при сценарии SRES 81. Эти из~1снения в 

целом согласуются с результатами расчё

тов с другими современными моделями с 

у глеродным циклом, в том числе моделя

м и ансамбля C4 MIP , моделью общей цир-

атмосфере в ансамблевых '-шсленных экспери1."1ентах 

с КМ ИФА РАН . Для каждого из сценариев SRES 

(указанных на рисунке) 11редставлены байесовы сред

ние по ансамблям значения (тоню1е чёрные линни ) 

и интерваJJ неоnределённости , характер11зуемыtt баt\

есовым внутриансамблевым стандартным отклонени

ем (область 1 заштр11хованная серы f\·1 цветом). )Кир

ной чёрной кривой представлены данные наблюдений , 

куляции ИВМ РАН и моделями про~~сжу- проведённых в обсерватор1111 Мауна-Лоа. 

то'tной сложности CLIM8ER- 2 и UVic ESCM. 

Глобальное потепление в 2071- 2100 гг. относител ьно 1961- 1990 гг. при сценарии SRES А2 

(SRES АlВ, SRES 81) составляет 3. 19 ± 0.09 К (2.52 ± 0.08 К , 1.84 ± 0.06 К ). 8 среднем по 

ансамблю над сушей внетропичсских широт среднегодовое потепление за этот период равно 

5 - 8 К при сценарии SRES А2 , 4 - 6 К при сценарии SRES AlB и 3 - 4 К при сценарии 

SRES 81 ( рис . 9а, б). Над сушей тропиков соответствующее потепление меньше: 1 - 3 К при 

сценариях SR.ES А2 и AlB и 0. 5 - 2 К при сценарии SRES 81. Для температуры атмосферы 

у поверхности Та внутриансамблсвос стандартные отклонение a(TalD) слабо зависит от вы

бранного сценария антропогенного воздействия . Его значения меняются от 0.2 К до 0.5 К над 

сушей внстропичсских широт, от 0.1 К до 0.4 К над сушей тропиков и нс превышают 0.2 К 

над большинством оксаю1чсских регионов ( кроме Арктики ; рис. 9в). Для всех трёх сценариев 

антропогенного воздействия на климат указанные значения изменения глобальной температу

ры находятся внутри интервалов нсопрсдслёниости , п олу'1 асмых для климатических моделей 

Чствёртого от<1ёта МГЭИК. 
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Р11с. 9. Байесово среднее з 11ачен11е изменения среднегодовой температуры атмосферы у поверхности 

( кельвины) в ансамблевых численных экспериментах с КМ ИФА РАН меж.ц.у периодами 1961- 1900 гг. 

и 2071- 2100 гг. при сценариях антропогенного воздействия SRES А2 (а) 11 SRES 81 (6), а также бай

есово внутриансамблевое стандартное отклонен ие этого изменения , осреднённое по трём сценариям 

SRES А2, AIB 11 В ! ( в ) . 
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Для глобальной чистой перви чной продуктив- Fco2 ,t, ПrС r. - 1 

ности наземных экосистем и глобальных запа-

сов углерода в почве и растительности интерва

лы неопределёиности при разных сценариях ан

тропогенного воздействия (SRES 81 , А18 и А2 ) 

перекрываются между собой на протяжении все

го интегрирования модели . З начение первой из 

этих переменных при сценарии антропогенного 

воздействия от 74 ± 1 ПгС г. - 1 в 1961- 1990 гг. до 

102 ± 13 ПгС г. - 1. в конце XXI века. Запас уг-

лерода в растительности мен яется соответствен

но от 511 ± 8 ПгС до 646 ± 70 ПгС , а запас углг

рода в почве - соответственно от 1916 ± 20 ПгС 

1900 

rод 

2000 

А2. 
А1 В 

"' 

2100 

до 1970 ± 65 ПгС. Пространственные структуры Рис. 10. Поглощение углерода наземными эко

измеиений этих переменных также слабо зависят системами в ансамблевых численных экспери

от сценария антропогенного воздействия. Увели- ментах с КМ ИФА РАН . Обозначения для ре-

чение f NPP устойчиво по ансамблю (в качестве 

критерия этого в работе взято двукратное пре

вышение модуля изменения байесовоrо ансамбле

вого среднего над байесовым внутриансамблевым 

стандартным отклонением) отмечается во всех 

регионах, за ИСКЛЮ'!СН Ием пустынь с типичны

~111 значениями изменен ия от 0. 1 кгС м-2 г. - 1 до 

0.5 кгС м-2 г. - 1. Увели'1ение содержания углеро-

зультатов модельных расчётов идентичны ис-

пользованным на рис. 8. Также приведены со-

ответствующие эмпирические 01~енки Четвёр-

того отчёта МГЭИК для 1980-х 11 1 990-х гг. 

( центральная оценка обозначена жирной го-

ризонтальной лнниеА , интервал неопределён-

ност11 - белыми прямоугольниками ). 

да в наземной растительности на единицу площади Cv происходит устойчиво по ансамблю воз

растает в средних и субполярных широтах Евразии и Северной А~1ерики , где в ряде регионов 

рост среднего по ансамблю значения Cv составляет 1 - 10 кгС м-2 г. - 1 . 8 большинстве реги-

онов также отмечается устойчиво по ансамблю проя вляющееся накопление углерода почвой 

тропи ков и субтропиков (с характерными значениями - 0.5 кгС м -2 г. - 1 до -5 кrС м-2 г. - 1 ) 

и сложной структурой изменен ия с. в более высоких широтах. 

8 среднем по ансамблю глобальное поглощенне углерода наземными экосистемами Fco"1 

возрастает в первой полови ны XXI века , достигая 2.0 - 2.5 ПгС г. - I в зависимости от сценария 

SRES с байесовьш внутриансамблевым стандартным отклонением, меняющимся в зависимо

сти от сценария от 0.7 ПrС г. - 1 до 1 . 0 ПrС г. - 1 ( рис. 10). Затем Fco,,1 умен ьшается , достигая 

в последние десятилетия XXI века 1.7 ± 1.4 ПгС г. - I при сценарии SRES А2, 1.4 ± 0.7 ПгС г. - I 

при сценарии SRES А18 и 0.6 ± 0.3 ПгС г. - 1 при сценарии SRES 81 . 8 среднем по ансамблю 
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Рис . 11 . Байесово среднее значение по rлоще1шя углерода наземными экос11стемами ( ю-С м -2 r. - 1) 

в ансамблевых •1 11сленных экспериментах с КМ ИФА РАН между периодами 1961 - 1900 rr. и 2071-

2100 rr. (а) , а также байесово внутрнансамблевое стандартное отклонение этой переменной (в) при 

сценарии антрогюrешюrо воздействия SRES А2. Два использованных сце 11 арня землепользования 

семеnства LUH при байесовом осредне1111и сч 11тались равновероятными. 

в 2071- 2100 rr. заметное поrJющение углерода наземными экосистемами на единицу площади 

f co2 ,1 отмечается в регионах распространения лесных экосисте~ 1 , где его характерные значения 

меняются от 0.01 кгС м -2 г. - 1 до 0.2 кгС м -2 г. - 1 (рис . ll a). При этом для всех трёх сцена

риев EUco2 ,1JD ) наиболее велико во виетропических широтах Евразии. Сравнимые с этим 

вел и•1ины E(fco" 1JD) для тропических лесов и для экосистем Северной Америки отмечены 

лишь при сценариях SRES Al B и А2 , тогда как для сценария SRES 81 в конце XXI века 

в эт11х регионах E(fco2 ,1 JD ) :S:: 0.01 кгС м -2 г. - I. Более того, в этих регионах при всех трёх 

Сl!енариях EUco" 1JD) сравн имо с aUco2 ,1JD), тогда как для внетроnическ их экоси<.'Тем Евра

зии , особенно для таёжных регионов, отношение E(fco 2 ,1JD )/ a(fco 2 ,1 JD) заметно превышает 

единицу (рис . 116). 

Таким образом , в терминах био r1 родукти вности и накопления углерода в на.земных экоси

стемах сценарии SRES статистически неразличимы между собой. 

В разделе 10.5 проводится обсуждение результатов главы 10. 

В Заключении приведены основные результаты работы: 

1. Разработана среднегодовая модель назем ного углеродного ци кла. пригодная к исполь

зованию в климатических моделях различных классов. Модель основана на современ

вой формулировке растительности через сё функциональные типы. Модель реалистич но 

1Jоспроизводит основные особен ности наземного углеродного цикла, известные по рекон

струкциям для доиндустриальноrо состоя ния и наблюдениям и реконструкциям для ХХ 
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века. 

2. Разработана глобально осреднённая ыодель углеродного цикла, которую ьюжно исrюль

:ювать в упрощённых клиыати•rееких ыоделях. 

3. Выявлены характерные временные периоды, разли•rающиеся между собой от1юс11тель

ным вкладом процессов накопления СО2 в атмосфере при антропогенных эмиссиях 11 

клиыатичсский отклик на него. В начальный пер11од таких эмиссий обратная связь меж

д.У к.1иьrатом и углеродньш циклом нс играет заметной роли. При этом накопление СО2 в 

атмосфере практически полностью определяется его антроrюгенньши э~шссияьш и пря

ыьш11 эффектаыи влияния из~1енения концентращш углекислого газа на его поглощение 

lЛ атмосферы на:земньши экоенстемами и океаном. В земной климатнческой системе этот 

пер1юд продолжался с начала ант1юпогенного периода вплоть до середины ХХ века. Во 

вто\юй половине ХХ века станов11тся заметной обратная связь между кл1шатом и углс

родньш цик.10~1 , интенсивность которой увеличивается со вре~1снсы. Согласно ьюдсль

ньш расчёта~1 . в XXI веке следует ожидать дальнейшего роста коэффициента усиления 

·пой обратной связи. При сохранении совреыенного темпа роста эыиссий углекислого га

за в атмосферу это усиление п1юдолжится несколько столетий. После этого коэффициент 

усиления обратной связи ыежду климатом и углеродным цик.1ом начинает уменьшать

ся, ас1шптотичсеки стрсыясь к единице. Последнее названо эффектом транзитивного 

насыщения обратной связи между клиыатом и углеродньш циклом. 

4. Пок<оано, что физической причиной транзитивного насыщения обратной свя3и между 

клиыатоы и углеродным циклом (см. вывод 3) является логарифмическая зависимость 

рад11ац11онного возмущающего воздействия углекислого газа от его концентрации в ат

мосфере '!со,. Как следствие, при росте '!со, вклад дополнительного (связанного со вза

имодействием между клиыато~1 и углеродньш циклом) радиационного возмущающего 

во:цеikтвия уг.1Рю1слого газа в общий радиационный форсинг уменьшается. 

5. Пока:шно. что юаиыодейств11с климата и углеродного цикла (без учёта геохимических 

циклов ;1,ругих ·,элементов) при заданноы сценарии антропогенных эыисс11й СО2 увели

чиваРт глоба_1ьное потепш•нш' в XXI веке на ~ 10%. 

6. В ансамблевоы •шсленноы экспернменте с клиыатической ыоделью показано, что изые

нею1я характср11стик климата 11 уг.1е1юдного цик.1а, наблюдавшиеся в ХХ веке, хотя и 

1\ОЛР"ЗНЫ д.1я калибровки климатическ11х моделей с углеродньш циклом. всё--таки недо

стато•шы д.1я ограничения интенсивности обратной связи между климатом и углерод

ным циклом. При этом нсопрсдслённость возникает даже в знаке этой обратной связи . 
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ХОТЯ IЮЛОЖИТеЛЫIЫе :ЗHa'ICHll>I сё llllТel\C:llRHO<'Тll (юлес ВС')JОЯТНЫ . •1е1 OT)JllЦHTC'.lЬllЫC . [3 

•1ш·т~юстн , np11 ецснарю1 ант1ю1югснного во:1дсiiсrв11я SRES А2 ннтсрва.1 нео111ю,1с:1ён1ю

ст~1 1111т<•нс1ш11ост11 обрапюii евя311 ~1сжду кю1щпо~1 11 углс~ю,1ны ~ 1 щ1к.10~1 к ко11цу XXI 

века ;J,осп1гает (59 ± 98) ~1.1н · 1 в терм~1нах концентрац1111 уг.1сю1СJюго п1:1а в атмо('ф<'р<' 

11 (0.4 ± 0.7) IЗт м -2 в терм1111ах рад11ащюнного во:з~1ущающсго во'Здсiiептн . 

7. ПpoR<'JJ.<'HЫ 11 nроана.111 ·1111ю1щны • н1елснныс ·-1 кспсрю1енты с всрсш' ii к.111мап1ч<'<·ко ii ~ю-

1 1е:111 . вк.1ючающсii в себя ннтсрактнвный блок эш1ссиii ~•стана бо.1отньшн ·-1кос11сте~шм11 

Есн,.ь, 11 уравнен11е д.1я концснтрац1111 метана в ат~юсфсрс. При ·по~1 1ю.1у•1с1ю , •по увr

л11•1сн11r Есн, .ь .• к кшщу XXI В<'ка состав.1яРт от •1ствсрт11 до rю.1овнны нх соврс~1r111юго 

·1на•1Рнш1. Это нр11вод1п к доrютштельно~1у росту содсржання ~1ста11а в апю('фере на 

10- 20% (относнтслыю 1жс•1ётов с ~юделью, где рост эп1х э~1исс11ii 11е у•нпываетсн) в 

·1ав11с11мост11 от сценарня антропогс11ного во:здсйствнн 11 ~ю~1снп1 врrщ?нн . Однако свн

·занныс с эти~~ увсли•1ен11С' ~1гновенного парникового радиащюнного во:з~1ущающС'го во:з

дгiiствин атмосферного метана 11 повышение средней нршювсрхностной те~шературы 

во:з;~,уха нсвс.111ю1 (г;юба.пьно нс болРс 0.1 Вт ~1- 2 и 0.05 К <·оотвсrствсино) . Это ука:1ы

вает на относительную с.1абость обратной связн ~IРЖД.У кющатом 11 мсп1новьш ц11к.1<ш. 

8. IЗ рас•1ётах с клшштичРской моделью rю.1учРно, что 1п~1ене1111с альбедо rюверхност11 11р11 

'J!Hl<'H<' Рстсственной расппР:1ыюсти ссльскохо:зяiiствРнньшн угодьнмн 11р11во;щт к р1~1-

в11т11ю охлаждающего радиацнонного возмущающего воздействия в бо,11,ш1111стве рспю

нов, кром<' ре1·1юнов естественной rюлупустынной раст11тельност11. Глоба.11>но О<'Р<':J.Н~н

ног срс;щг1·0.~овос '3начс1111е этого во:здсiiспшя в конце ХХ века в оцснс1ю 11ел 11•111но ii 

-0.ll IЗт ~1 - 2 . У•1ёт ра.:1.1шц1юн1юго ·-~ффекта зем.1е110;1ь·юван11н 11ривод11т к ·шмспюму 

улу•1шсн11ю соглас11я модельных 1~ас•rётов в истор11ческ11й период с ;щнны~ш наб.1ю:1е

ниii. В •1астност~1, он важен ;1..~н воспрои:зведенин С\Х'J\Негодового nохолu;щнин 11 у~1с11ь

шс1111я осадков в субтро1111ках Евра:11111 11 Северной Америкн. в А~1а:ю111ш и в цС'нтра.льн оii 

Африке. а также для форм11рован11я лока.пьного максиму~~а среднегодового 11 лсrнсго 110-

тг11лсн11я на востоке К11тан. IЗо·шожноii r1p11•1111юii .Р1ены11е1шн оса;'J,ков нр11 ll 'J~I C'Hl'H IШ 

альбедо r1р111ем.1сnоль.:зова111111 явлнется 1юдавлР1111с ко1шскп1вноii акпшностн в апюсфе

ре в тi'нлыii 11ер11од (в т1юш1ках - в тс•1енис всего года) и соответствующ<'<' уменьШ<'Нll<' 

КОНВСКТIШНЫХ осадков . 

9. В а.нсю16.1свых •111сле1111ых '-!Кl' ll<'\Шментах с к.1 11м1п11•1<'Скоii мо;1с;1ью 11(>11 · 1а;1ан1111 . 11 арн

ду с }Lр~т11~111 антрu11оп~1111ы~в1 вo·Jдcit(-ТНJ1H~tlt на к:1имат, pca.11и«Tll'lllЫX c11cнap1tf\Ji Зf'м:1<'-

1ю.1 1>ю11а~шн IIO!IJ"Jcнo . • 1то на~1Gольшее влияш1с на глобально ОС'реднённос срсднсгодоuоС' 

рад1-~ащю11ное во"lмущающ<•е во:здеiiствш• на всрхнсй гран11цс апюсфсры нр11 ·зrм; 1е110,1ь-
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зованнн окаэываст lf'J~1eнcн11c альбедо rювсрхности нри замене еt·тсетвснной раститсль

носп1 ссльскохозя iiствс11ньши угодьями. В.1ию11н' "~111сю1ровк11" r11сга 11а ·по возмуща

ЮЩ<'<' воздсiiствнс сущ('("fве11но ~1сньшс, т.к. "масю1ровка" снега древссно ii расппслыю

стью можст оrущ('('ТВШIТЫ'Я .1ишь ·шыоii в репюна..х умеренных и высоких ш111ют. 1де 

1111со.'1яц11я относ1tтс11ыю мала. При широком 1111тервале 1пменения значен11ii 11арамет1юв 

~юдс1111, 011рсдсляющ11х вслнч11ну 1пмснен11я альбедо повсрхност11 11ри згмле1юльзова

н1ш, нгоирсдслi'н1юсть отклика модс,111. связанная r нсопрсдслi.'нностью з11aч<'Hllii таких 

управляющнх 11арам<'Тров в XXI В<'КС HI' прl'вышает 0.1 К. 

10. В числ1'н11ых экспсриментах с кюшатичсской моделью при задании сцl'нарисв антро

tюrсиноrо воздействия оцснсны 1пыснсния в XXI Bl'Ke дпя климати•1еских псрсмснных. 

важных ;1ля вза~шодl'iiствия к111шата 11 экосист<'м. В частности . общсс rют<'ttЛС'НиР кли

щ1та сопровожда<'Тся уд.1ин<'НИ1'~1 В<'Г<'Тац1юнного периода в срсдних и высоких ШИJ.ЮТах 

суши СсвРрtюго rюлушария. Характ<'J>НЫ<' значения увеличения дл1п<'льност11 всг<'Таци

ошюго ш·1тода во второii 11оловш1г XXI века относительно конца ХХ столеп1я составля

ют от месяца до двух. а 11р11 наибо.1сс агрессивном сценарии антропогенного возде!\tтвия 

SRES А2 в rю.1ьшом числ<' регионов 11ревы111ают 2.5 мес. Влагосодержание деятельного 

С'ЛОЯ 1ючвы меняется незначительно в XXI веке. Тем нс ~~снес, ПJ.ЮЯВЛЯКУГея об.1аст11 как 

у1.1сличс1111я. так 11 уме11ьшсния запаса влаги в 1ю•1вс с ростом зна•1с1111я это!\ переменно!\ 

лето~~ на по.1уостровс Ин,'(ою1тай. на севсрс Евроны и в субполярных регионах Северной 

AM('JJllКll 11 уысньшснисм - на югс Сибири, на югс Ев1ю11ы и в Ама.зо111111. 

11. В •111с.1снных ·женсримснтах с к.1имат11чсской ~юделью с углеJ.Юдньш циклом при зада-

111111 сцР11ар11св измс11с1111я площади ссльскохо:зяiiствснных угодий 110 семейству сцснарисв, 

11О!l)"IРН11ьш в JЖMIOLX щюскта LUH (Laшl Usc Haп11011izatio11) , а других антJ.Юrюсснных 

tю·цcii cт1шii - - 1ю сценарию SRES А2. 11J.I0а11ал11зирована нсопрсделённость будущих и:з

меtн•нпii характеристик климата и состояния экосистем, связанная с нсопрсде.~ённостью 

Gудущих сценариев -зt•млеrюль:ювания. При это~1 получено, что различия в сценариях 

:1N1лс1ю.'1ьзова11ия 111шводят к :щмстньш ра:шичиям характеристик состояния на.зNшых 

·~кос ист<'~I tJ XXI нскс. Тс~1 ие ~1с11сс. соотвстсrнующая нсопределённость содержания уг

.1скислого газа в апюсф!'рс оказывается очснь м1L1oi! (в XXI вскг - нс болt•с 10 млн- 1 ) . 

12. В ансамблсвых чш-.1снных "!Кt'НСJНlмснтах при задани11 сцеиариев аитропоrсниого во3дсй

ств11я на кл1шат в XXI век<' rю.1у•1ено , что д.1я глобальных вслнчни осиовных характср11-

стик 111\З<'мноrо углеродного цикла сценарии ccмciicrвa SRES статисrнчески неразлн•ншы 

межд.v собой. В бо:1ьшинствс рсг1юиов устоii•111во rю ансамблю в XXI вске нроявля<'ТСЯ 

уВ!'.111•1с11ис •111стой щюдуюош Ш\З!'~шой растнтсльности (особенно вне тро1111ков) и на-
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коплС'НllС' )'ГЛС'ро~1а в этоii раст11тслы1ост11, а также IПl\IC'BCHJt(' 'Jапаса yr.1C'JX)дa в почв(' (с 

общ1ш 11акопле1111е~1 уг.1е1хща А почве Т]>01111ков и субтропиков 11 J><'ГIIOШlMll как 11акоп:1е

ния . так и потерь уг.1ерода почвы в более 11ысок11х шнротах). В XXI веке усrоiiчиво по 

ансамблю С02 113 атмосферы 1юг.1ощается лишь .1ссным11 экосистема~ш. О;щако сущс

ственнос ра"Зличие а11т~ю1юге11ных эмиссий между сценариями SR.ES в XXI вске щншодит 

к статисти•1ссю1 3Начи~юму ~1ежду эпши сценариями ра"Зличию 1юглощения углекислого 

га·ш оксаном. содержания углекислого га:за в апюсфсрс и иэменсния температуры ат

~юсфсры у поверхности. В •шстности. в 2071-2100 гг. при сценарии SRES А2 (AlIЗ, 81) 

концентрация углекислого 1-а:1а в атмосфеj><' к 2100 1·. достигает ·шачсния 773 ± 28 ~1.1н- 1 

(662±24 ~1.111- 1 . 534± 16 ~1.1н- 1 ). а среднепцовос 11отеп:1еН1Н' в 2071-2100 rг. опюсите.1ыю 

1961-1990 гг. при это~t составляет 3.19 ± 0.09 К (2.52 ± 0.08 К. 1.84 ±О.Об К). 
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