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ВВЕДЕНИЕ
Палеоклиматические реконструкции последних 
130 тыс. лет выявили значительные вариации гидро-
логического цикла (см. [Rossignol-Strick, 1983; Fleit-
mann et al., 2003]) в эпоху последнего микулинского 
межледниковья (130–115 тыс. лет назад) и современ-
ного межледниковья (голоцен: последние 10 тыс. лет). 
Согласно реконструкциям и модельным расчетам, вы-
явленные гидрологические изменения связаны с из-
менением крупномасштабной атмосферной циркуля-
ции, в том числе с усилением глобальной муссонной 
циркуляции (например, [Braconnot et al., 2008]).

В последние десятилетия все более значимую 
роль в гидрологических изменениях играет глобаль-
ное потепление [Climate Change, 2007]. Согласно 
климатическим моделям, в XXI в. ожидается экспо-
ненциальный рост влажности атмосферы (в соответ-
ствии с соотношением Клаузиуса–Клапейрона) при 
увеличении приповерхностной температуры (см., на-
пример, [Boer, 1993; Allen, Ingram, 2002; Trenberth 
et al., 2003; Held, Soden, 2006]). Согласно модель-
ным расчетам, чувствительность глобальных осадков 
к глобальному потеплению составляет около 2 %/К 
[Climate Change, 2007]. При этом рост общего со-
держания водяного пара в атмосфере оценивается 
климатическими моделями примерно в 7 %/К (на-
пример, [Allen, Ingram, 2002; Held, Soden, 2006]), 
что находится в хорошем соответствии с законом 
Клаузиуса–Клапейрона.

Существенные изменения гидрологического цикла 
были выявлены в разных регионах Евразии, в том 
числе и в России. Помимо изменений средних ха-
рактеристик гидрологического цикла можно ожидать 
значительных изменений вероятности и интенсивно-
сти экстремальных явлений в XXI в. (например, [Se-
menov, Bengtsson, 2002; Khon et al., 2007]).

Соотношение между общим содержанием водяного 
пара в атмосфере и скоростью выпадения осадков 
дает среднее время существования водяного пара 
в атмосфере и составляет примерно 9 дней для со-
временного климата (см., например, [Peixoto, Oort, 
1994; Trenberth, 1998]). Согласно модельным рас-
четам, среднее глобальное время существования во-
дяного пара в атмосфере может вырасти [Bosilovich 
et al., 2005; O’Gorman, Schneider, 2008; Khon et al., 
2010; Schneider et al., 2010], что приведет к боль-
шей инерции гидрологического цикла в более теплом 
климате.

В данной работе оценена чувствительность гидро-
логических характеристик (в том числе суммарных 
осадков, вертикально-осредненной удельной и отно-
сительной влажности атмосферы, времени существо-
вания водяного пара в атмосфере) к изменениям при-
поверхностной температуры, вызванным вариациями 
орбитальных параметров (соответствующих эпохе го-
лоцена и микулинского межледниковья) и увеличени-
ем концентрации парниковых газов (в соответствии 
со сценарием SRES-A1B).

МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
И  ДАННЫЕ РЕКОНСТРУКЦИЙ
Для анализа использовались результаты расчетов 
с глобальной климатической моделью KCM (Кiel 
Сlimate Мodel) [Park et al., 2009] – совместной моде-
лью общей циркуляции атмосферы [ECHAM5; Roeck-
ner et al., 2003], океана и морского льда [NEMO; 
Madec, 2006]. Следует также отметить, что в модели 
KCM не используется коррекция тепловых потоков.

Анализировались результаты шести модельных 
экспериментов [Khon et al., 2010] с использовани-
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ем различных фиксированных параметров земной 
орбиты (угол наклона эклиптики, долгота перигелия 
и эксцентриситет орбиты), соответствующих трем 
периодам эпохи голоцена (0, 6 и 9,5 тыс. лет назад) 
и трем периодам микулинского межледниковья (115, 
122 и 126 тыс. лет назад) (табл. 1). Схематическое 
изображение положения Земли (в момент весеннего 
равноденствия) для описанных периодов показано 
на рис. 1. Концентрация парниковых газов в этих 
экспериментах зафиксирована на доиндустриальном 
уровне.

Дополнительно анализировались результаты мо-
дельных расчетов при сценарии глобального поте-
пления антропогенного происхождения. Для этого 
был выполнен численный эксперимент с увеличе-
нием концентрации парниковых газов для периода 
1850–2100 гг. согласно сценарию SRES-1AB.

В качестве индикатора поверхностного водного 
баланса материков использовалась глобальная база 
данных реконструкции уровня озер для эпохи 6, 9 

и 12 тыс. лет назад [Viau, Gajewski, 2001]. Подоб-
ные реконструкции могут также быть полезными для 
оценки способности модели воспроизводить глобаль-
ный поверхностный водный баланс над сушей для 
палеоклимата голоцена.

РЕКОНСТРУКЦИИ И  МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВОДНОГО БАЛАНСА СУШИ 
ДЛЯ ОПТИМУМА ГОЛОЦЕНА 
(6 ТЫС. ЛЕТ НАЗАД)
На рис. 2 приведены данные реконструкций уровня 
озер (а) для оптимума голоцена в сравнении с мо-
дельными расчетами (осадки минус испарение; б) 
(приведены изменения для оптимума голоцена по 
сравнению с прединдустриальным периодом). Жел-
тым (голубым) цветом изображены более засушливые 
(влажные) области в период оптимума голоцена соот-
ветственно. На рис. 3 изображены изменения летних 
осадков для оптимумов голоцена (а) и микулинского 
межледниковья (б) по модельным расчетам (в срав-
нении с прединдустриальным периодом). Как видно 
из рис. 3, наибольшие изменения характерны для 
летних (а также осенних) осадков над муссонными 
областями.

Модель качественно воспроизводит более влажные 
условия для северной части Африки и Индии, свя-
занные с интенсификацией афро-азиатского муссона 
в период оптимума голоцена (см. рис. 2). Модель 
также адекватно воспроизводит более засушливые 
условия над северной частью Северной Америки 
(по сравнению с прединдустриальным периодом), 
которые, по всей видимости, связаны с увеличением 
инсоляции и смещением к северу траекторий шторм-
треков [Harrison, 1989]. Однако существуют противо-
речия в тенденциях изменения водного баланса, вы-
явленных по данным реконструкции и по модельным 

Рис. 1. Схематическое изображение положения Земли в момент 
весеннего равноденствия для шести численных экспериментов

Таблица 1. Описание численных экспериментов с климатической моделью KCM

Экпери-
мент

Годы, 
тыс. лет назад

Геологическое 
название

Параметры земной орбиты Концентрация CO2, 
ppmЭксцентриситет, 

°
Наклон оси, 

°
Прецессия, 

ω-180°

H26 126
Микулинское 

межледниковье

0,0397 23,9 291 286,2

H22 122 0,0407 23,2 356 286,2

H15 115 0,0414 22,4 111 286,2

H9K 9

Голоцен

0,0194 24,2 303 286,2

H6K 6 0,0187 24,1   1 286,2

H0K 0 0,0167 23,4 102 286,2

A1B 1850–2100 XIX–XXI вв. 0,0167 23,4 102 SRES-A1B
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Рис. 2. Реконструкции уровня озер для оптимума голоцена (6 тыс. лет назад) (а) в сопоставлении 
со среднегодовыми значениями осадков минус испарение (P–E) по расчетам с  климатической 
моделью KCM (б). Желтым (голубым) цветом обозначены области с более засушливым (влажным) 
климатом в оптимуме голоцена (по сравнению с доиндустриальным уровнем). Модельные оценки 
значимы на уровне 10 %

а

б
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Рис. 3. Изменения (в сравнении с прединдустриальным периодом) летних осадков для оптимумов 
голоцена (а) и  микулинского межледниковья (б) по расчетам с  климатической моделью KCM

а б

расчетам для регионов Европы и юго-западной части 
Северной Америки.

ВЛИЯНИЕ ОРБИТАЛЬНОГО ФОРСИНГА 
НА СОДЕРЖАНИЕ ВОДЯНОГО ПАРА 
В  АТМОСФЕРЕ
Данные наблюдений за последние десятилетия 
показывают, что скорость изменения суммарной 
(вертикально-интегрированной) влажности атмос-
феры (количества осажденной воды) соответствует 
темпам изменения влажности насыщенного пара 
у поверхности [Trenberth et al., 2005]. Это сви-
детельствует о слабой температурной зависимо-
сти вертикально-интегрированной относительной 
влажности U, определяемой как отношение между 
количеством осажденной воды W и вертикально-
осредненной влажности насыщенного водяного пара 
W*. Таким образом, вертикально-осредненная влаж-
ность насыщенного водяного пара W* зависит толь-
ко от изменений приповерхностной температуры 
воздуха T в соответствие с уравнением Клаузиу-
са–Клапейрона:

 
2

ln

v

d W dW dU L
dT WdT UdT R T

∗

= − = , (1)

где Rv – удельная газовая постоянная для воздуха.
Изменения логарифма удельной (W) и относитель-

ной (U) влажности атмосферы в зависимости от изме-
нений приповерхностной температуры воздуха пока-
заны на рис. 4 для Северного полушария. Для летних 

условий модельные расчеты демонстрируют сильную 
экспоненциальную зависимость между содержанием 
водяного пара и приповерхностной температурой со 
скоростью прироста около 9 %/К, которая на 2 %/К 
превышает аналогичный рост вследствие глобально-
го потепления (рис. 4, a). Противоположная тенден-
ция (с меньшей значимостью) выявлена для зимних 
условий (рис. 4, б). В соответствии с соотношением 
Клаузиуса–Клапейрона (1), такое значительное откло-
нение от типичных (для нижней тропосферы) значе-
ний (6,5–7 %/К) может быть объяснено соответствую-
щими изменениями (вертикально-интегрированной) 
относительной влажности.

При сценарии глобального потепления вертикально-
интегрированная относительная влажность практиче-
ски постоянна с небольшой тенденцией к уменьше-
нию в зависимости от приповерхностной температуры 
воздуха (от –0,2 %/К летом до –0,5 %/К зимой), 
в то время как потепление, вызванное орбитальным 
форсингом, приводит к увеличению относительной 
влажности воздуха (со скоростью около 1,7 %/К) для 
летних условий (рис. 4, в).

СРЕДНЕЕ ГЛОБАЛЬНОЕ ВРЕМЯ 
СУЩЕСТВОВАНИЯ ВОДЯНОГО ПАРА 
В  АТМОСФЕРЕ
Среднее глобальное время существования водяного 
пара в атмосфере можно оценить отношением меж-
ду общим содержанием водяного пара в атмосфере 
и скоростью выпадения осадков (см. например, [Tren-
berth, 1998, а, b; Schneider et al., 2010].
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Для современного климата модель реалистично 
воспроизводит среднее глобальное время существо-
вания водяного пара в атмосфере (не показано). 
Сравнение тенденций изменений содержания водя-
ного пара W и осадков P позволяют оценить чув-
ствительность среднего времени пребывания водяного 
пара в атмосфере на изменение приповерхностной 
температуры T в 1 К:

( )
( )

( )lnd W P d W P dW dP
W P dT dT WdT PdT

= = − .

Согласно модельным расчетам, скорость прироста 
среднегодового глобального содержания водяного пара 
и осадков оценивается в 7 и 2 %/К, соответственно. 
Это предполагает 5%-е увеличение полного цикла об-
новления атмосферной влаги на 1 К приповерхностно-
го потепления. При данных темпах прироста, к концу 
XXI в. время обновления водяного пара в атмосфере 
может увеличиться с 9 до 11 дней (рис. 5).

Рис. 5. Среднее глобальное время существования водяного 
пара в атмосфере в зависимости от изменений приповерхност-
ной температуры по расчетам с моделью KCM при изменении 
орбитальных параметров и  при глобальном потеплении

Рис. 4. Изменения натурального логарифма содержания водяного пара в  атмосфере Северного 
полушария (а, б) и  вертикально-осредненная относительная влажность (в, г) в  зависимости от 
изменений приповерхностной температуры Северного полушария летом (а, в) и  зимой (б, г) по 
расчетам с моделью KCM при изменении орбитальных параметров и при глобальном потеплении

а

в

б

г
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье проведен анализ чувствительности характе-
ристик гидрологического цикла к изменению припо-
верхностного температурного режима, обусловленно-
го орбитальным форсингом (циклами Миланковича), 
а также антропогенным увеличением концентрации 
парниковых газов в атмосфере. Акцент сделан на 
сравнении теплых палеоклиматов (голоцена и мику-
линского межледниковья) и ожидаемого потепления 
антропогенного происхождения.

Анализ глобальной базы данных по палеорекон-
струкциям уровней озер свидетельствует о хорошем 
соответствии модельных расчетов и палеоданных. 
При этом модельные расчеты реалистично воспро-
изводят основные гидрологические особенности двух 
последних теплых палеоклиматов, таких как интен-
сификация афро-азиатского муссона в оптимуме го-
лоцена и микулинского межледниковья.

Согласно модельным расчетам, потепление в опти-
муме голоцена и микулинского межледниковья долж-
но приводить к увеличению сезонности обмена водя-
ного пара между Северным и Южным полушариями, 
с наибольшим увеличением притока водяного пара 
в летнее Северное полушарие. В результате скорость 
роста водяного пара в Северном полушарии оценива-
ется выше летом (9 % K–1) и ниже зимой (5 % K–1) 
при изменении параметров земной орбиты, соответ-
ствующих эпохе голоцена и микулинского межлде-
никовья (по сравнению со сценарием глобального 
потепления).

Модельные расчеты с изменением концентрации 
антропогенных парниковых газов показывают уве-
личение среднего глобального времени существова-
ния водяного пара в атмосфере (с 9 дней до 11 дней 
к концу XXI в.).

Данная работа выполнена при поддержке Программы 
Президиума РАН № 4 (проект 3.12).
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