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Для моделирования динамики горных ледников необходимы климатические данные с высоким 

пространственным и временным разрешением. Оптимальными для прогностических целей явля-

ются данные мезомасштабных климатических моделей, адаптированные к региональным особен-

ностям. Поля климатических моделей содержат систематические ошибки, поэтому перед практи-

ческим применением их необходимо скорректировать. В результате корректировки и перемасшта-

бирования на сетку с большим пространственным разрешением модельных результатов проекта 

CORDEX были получены прогностические оценки приземной температуры воздуха и количества 

осадков для 2091-2100 гг. в соответствии с климатическими сценариями RCP2.6 и RCP8.5.  Со-

гласно расчетам максимальное повышение температуры воздуха ожидается в предгорных и рав-

нинных районах в сценарии RCP8.5, и в среднем достигает 7,5С  относительно исторического 

периода 1977–2005 гг. В районе Эльбруса максимальное повышение температуры воздуха в сце-

нарии RCP8.5 составляет 4С, а в сценарии RCP2.6 практически не изменится. В годовом ходе 

максимальное повышение температуры воздуха ожидается с июня по сентябрь. В среднем по все-

му региону к концу 21-го века осадки возрастут приблизительно на 17% в сценарии RCP8.5, и 

наибольший рост будет наблюдаться с октября по март. В зоне оледенения, где рост годового ко-

личества осадков не превысит 7% в сценарии RCP8.5, и еще меньше в сценарии RCP2.6, вероятно 

будут складываться условия, способствующие дальнейшей деградации горных ледников – значи-

тельный рост температуры воздуха не будет компенсироваться ростом количества зимних осад-

ков. 

Ключевые слова: региональная климатическая модель, глобальная климатическая модель, регио-

нализация, коррекция модельных данных, прогноз климата, климатические сценарии, Кавказ, гор-

ный ледник. 
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Введение. Современное потепление 

климата является причиной сокращения 

горного оледенения по всему Земному 

шару. В частности, за последние два де-

сятилетия скорость деградации горных 

ледников удвоилась и составила 267±16 

Гт/год [14]. Повышение глобального 

уровня Мирового океана за счет таяния 

горных ледников за период 1967–2016 

гг. уже составило 2722 мм в водном 

эквиваленте (в.э.) [28]. Согласно расче-

там на шести глобальных гляциологиче-

ских моделях в соответствии с «экстре-

мальным» климатическим сценарием 

RCP8.5, масса всех горных ледников ми-

ра к 2100 г. по отношению к уровню 

2015 г. сократится на 41±13% (среднее 

значение по всем моделям), что с учетом 

ледников на периферии Антарктиды и 

Гренландии приведет к повышению 

уровня мирового океана на 200 мм в.э. 

[12].  

Согласно последним оценкам за пе-

риод 2000–2020 гг. площадь ледников 

Кавказа сократилась на 1060,9±33,6 км
2
 

(23,2±3,8%) [25]. Одна из ориентиро-

вовчных оценок, полученная путем рас-

чета регрессионных соотношений на ос-

нове климатических расчетов по модели 

ГГО по среднему сценарию (RCP4.5), 

показала, что к концу 21  в. оледенение 

Кавказа сократится на 585 км
2 (76,5%), а 

https://elibrary.ru/bmxnk
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ледниковый сток уменьшится на 74–80% 

[5].  

В последние десятилетия все более 

актуальными становятся оценки эколо-

гических и экономических последствий 

таяния ледников в горных регионах [21]. 

В частности, прогноз состояния горных 

ледников критически важен для хо-

зяйственного планирования и миними-

зации рисков опасных гидрологических 

явлений вследствие увеличения ледни-

кового стока на первом этапе потепления 

[15]. 

Для моделирования горных ледни-

ков и речного стока необходимы клима-

тические данные с высоким простран-

ственным и временным разрешением. 

Качество и полнота климатических дан-

ных оказывает значительное влияние на 

результаты расчетов. К сожалению, гор-

ные районы России не обеспечены до-

статочным количеством метеорологиче-

ских станций, в том числе и Кавказский 

регион. Широко используемый архив 

Университета Восточной Англии CRU 

TS (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/) 

имеет только лишь месячное разрешение 

по времени, а данные последней версии 

европейского реанализа ERA5 (про-

странственное разрешение 25 км) удо-

влетворительно воспроизводят годовые 

суммы осадков в горных регионах [10], 

но содержат ошибки в воспроизведении 

сезонных сумм (например, оценки лет-

них осадков на Тибете завышены вплоть 

до 200% [18]), экстремумов [17] и знака 

тренда [10]. По этим причинам для целей 

моделирования современного состояния 

ледников Кавказа и их прогнозирования 

целесообразно использовать уже гото-

вые прогностические данные мезомас-

штабных климатических моделей, адап-

тированные к региональным особенно-

стям. Например, первоначальные оценки 

по данным одной из моделей проекта 

CORDEX, SMHI RCA4, показали, что 

модельная среднегодовая температура 

воздуха в кавказском регионе занижена 

на 3–8С, а осадки в горных завышены 

практически вдвое по сравнению с дан-

ными наблюдений [3]. Поскольку поля, 

генерируемые климатическими моделя- 

ми, содержат систематические ошибки, 

перед практическим применением их 

необходимо соответствующим образом 

скорректировать, используя данные 

наблюдений. Таким образом, модельные 

данные требуют проведения процедуры 

коррекции («bias correction» в  англо-

язычной литературе). В настоящей рабо-

те детально разбирается методика кор-

рекции климатических данных экспери-

мента по региональному моделированию 

CORDEX в приложении к региону Кав-

каза. На основе полученных результатов 

нами анализируются вероятные клима-

тические изменения в регионе, которые 

ожидаются в конце текущего столетия в 

соответсвии с «минимальным» (RCP2.6) 

и «максимальным» (RCP8.5) климатиче-

скими сценариями.  

Исходные данные. Результаты ме-

зомасштабного климатического модели-

рования в рамках CORDEX (Coordinated 

Regional Climate Downscaling 

Experiment) нашли широкое применение 

в гляциологических приложениях 

(например, в [27]). В проекте CORDEX 

собраны климатические проекции до 

конца XXI века, рассчитанные на разных 

климатических моделях. Особенность 

подхода, реализованная в проекте, за-

ключается в том, что в связке работают 

глобальные климатические модели 

(ГКМ), на которых рассчитываются гло-

бальные климатические поля с малым 

пространственным разрешением (от 1 

до 5 по горизонтали в зависимости от 

вида и реализации модели), которые за-

дают граничные условия региональным 

(мезомасштабным) климатическим мо-

делям (РКМ), которые работают уже на 

гораздо более детальном пространствен-

ном разрешении (11–50 км). Земной шар 

поделен на 13 макрорегионов, для каж-

дого из которых на различных связках 

ГКМ+РКМ рассчитываются стандарти-

зованные региональные климатические 

проекции. В настоящей работе исполь-

зовались результаты расчетов для регио-

на Центральной Азии (CAS), который 

включает в себя Кавказский регион. В 

настоящей работе были использованы 

три связки из трех ГКМ и двух РКМ: 
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MPI+REMO (1), CNRM+ALARO-0 (2) 

NCC-NorESM1+ REMO (3). 

Глобальная компонента (ГКМ): 

- MPI (https://mpimet.mpg.de/en/science/ 

models/mpi-esm/); 

- CNRM-CERFACS (http://www.umr- 

cnrm.fr/spip.php?rubrique1&lang=en);  

- NCC-NorESM1 (https://portal.enes.org 

/models/earthsystem-models/ncc-1).  

  Региональная компонента (РКМ): 

- ALARO-0 (http://euro-cordex.be/meteo/  

view/en/29038078-ALARO-0+model. 

html);  

- REMO (https://www.remo-rcm.de/).  

 Климатические поля, полученные в 

рамках эксперимента CORDEX, нахо-

дятся в свободном доступе на Интернет-

ресурсе Всемирной программы исследо-

ваний климата (WCRP) https://esgf-

data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/. Нами бы- 

ли использованы модельные данные 

приземной температуры воздуха (С) и 

сумм атмосферных осадков (мм) в су-

точном разрешении. Исторический пе-

риод для сопоставления с наблюдениями 

включает данные 1977–2005 гг., прогно-

стический – 2006–2100 гг., простран-

ственное разрешение модельных полей - 

25 км. Для всех полей была проведена 

коррекция и регионализация исходных 

данных моделирования CORDEX с ис-

пользованием данных наблюдений на 25 

сетевых метеорологических станциях на 

Северном Кавказе (табл. 1, исключение 

составляет станция Местиа на южном 

склоне Большого Каказа). Регион вклю-

чает бассейны рек Терек и Кубань (42,4-

45,5 с.ш., 40,7-45,0 в.д., рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Область исследования. В границах области расположены ледники Центрального Кавказа  

и бассейны рек Терека и Кубани. Обозначения: метеорологические станции (черные звездочки), 

пространственная сетка данных моделирования CORDEX (красные кружки).  

Номера станций соответствуют номерам в табл. 1 

Fig. 1. Study area. Glaciers of the Central Caucasus and Terek and Kuban river basisns are located  

within the borders of the area. Symbols: weather stations (black stars), spatial grid of model data 

of the CORDEX (red circles). Numbers of stations correspond to the numbers in table 1 

 

Методы коррекции модельных 

климатических данных. В настоящее 

время на практике применяются различ-

ные методы статистической коррекции 

модельных данных. Поскольку стати-

стическое распределение температуры 

воздуха и осадков имеет различный вид - 

температура описывается нормальным 

распределением, а осадки – экспоненци-

альным или гамма-распределением, это 

определяет разный подход к построению 

коррекционных схем. Рассмотрим ниже 

 

https://mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm/
http://euro-cordex.be/meteo/view/en/29038078-ALARO-0+%20model.html
https://www.remo-rcm.de/
https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/
https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/
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подробно основные методы коррекции 

данных: методы 1, 3, 4, 5 могут приме-

няться как для температуры воздуха, так 

и для осадков, метод 2 – только для тем- 

пературы воздуха, метод 6 – только для 

осадков. 

1) Линейный метод (linear scaling [20]) 

𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑

𝑐𝑜𝑟𝑟  = 𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
+ ( 𝑇𝑂𝐵𝑆ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −   𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

 𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑

𝑐𝑜𝑟𝑟  = 𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
×

𝑃𝑟𝑂𝐵𝑆ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

,                           (1) 

где  𝑇𝑂𝐵𝑆ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  – среднемесячная темпера-

тура за исторический период по данным 

наблюдений,  𝑇 𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ – среднемесяч-

ная температура за исторический период 

по данным моделирования, 𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
 – 

суточная температура по данным моде-

лирования. Для осадков (Pr)  – анало-

гичные обозначения. Здесь и далее ин-

декс hist обозначает исторический пери-

од, m – среднемесячные значения, d – 

среднесуточные значения.  

2) Линейный метод с учетом дисперсии 

(variance scaling [20]) 

𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑

𝑐𝑜𝑟𝑟  = 𝑇𝑅𝐶𝑀,𝐿𝑆,𝑚
𝑐𝑜𝑟𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  + ∆𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑

×
𝜎𝑚(𝑇𝑂𝐵𝑆,𝑚,𝑑)

𝜎𝑚(𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
)
 ,                     (2)

где 𝑇𝑅𝐶𝑀,𝐿𝑆,𝑚
𝑐𝑜𝑟𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ – средняя температура, уже 

скорректированная по линейному мето-

ду (1), 𝜎 – стандартное отклонение, 

∆𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
 – аномалия температуры: 

∆𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
=  𝑇𝑅𝐶𝑀,𝐿𝑆,𝑚,𝑑

𝑐𝑜𝑟𝑟 −  𝑇𝑅𝐶𝑀,𝐿𝑆,𝑚
𝑐𝑜𝑟𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Индексы RCM и OBS обозначают соот-

ветственно модельные данные и данные 

наблюдений. 

3) Коррекция  с  помощью функции рас- 

пределения вероятности [25]: распреде-

ление модельных данных корректирует-

ся в соответствии с функцией распреде-

ления данных наблюдений. Обычно 

предполагается, что данные наблюдений 

и модели соответствуют определенному 

выбранному закону распределения веро-

ятностей. Для температуры воздуха чаще 

всего используется нормальное распре-

деление 

𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑

𝑐𝑜𝑟𝑟 =   𝐹𝑁
−1[( 𝐹𝑁 (𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑

| 𝜇ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚, 𝜎ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚
2 )| 𝜇𝑜𝑏𝑠,𝑚, 𝜎𝑜𝑏𝑠,𝑚

2 )],                    (3)

 

где 𝐹𝑁 – функция распределения,  – 

среднее значение,  –  среднеквадрати-

ческое отклонение. 

Для моделирования количества осадков 

оптимальным является использование 

гамма-распределения 

 

 𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑

𝑐𝑜𝑟𝑟 =   𝐹𝑌
−1 (𝐹𝑌 (  𝑃𝑟𝐿𝑂𝐶𝐼ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑

| 𝐿𝑂𝐶𝐼,ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝐿𝑂𝐶𝐼,ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚) |𝑜𝑏𝑠,𝑚,𝑜𝑏𝑠,𝑚 ) ,           (4)

 

где 𝐹𝑌 – гамма-функция, 𝑃𝑟𝐿𝑂𝐶𝐼ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
 – 

суточное кол-во осадков по модели, уже 
скорректированное на частоту и интен-

сивность (см. метод 6);  – параметр 

формы,  – параметр масштаба для рас-
пределения. 

4) Метод квантилей (quantile mapping 
[11, 20]) – определенный квантиль рас-
пределения суточных модельных данных 
корректируется в соответствие с кванти-
лем распределения данных наблюдений, 
и далее в соответствии с этим корректи-
руются прогностические данные 

 

XRCMproj,m,d

corr =  qD
  X(obs)
p  [pD

X(RCM)
p (XRCM,proj,m,d)] ,                             (5)
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где X –  климатическая характеристика 

(температура или осадки), qD X(obs)
p – 

квантиль вероятности p распределения 
данных наблюдений, pDX(RCM)

p – соответ-

ствующая вероятность p распределения 
данных модели. Выбор вида квантиля и 
соответственно вида трансформацион-
ной функции зависит от задач. 

5) Дельта-метод: исторические модель-
ные данные приравниваются к данным 
наблюдени. Далее рассчитывется про-
гностическая аномалия («дельта», раз-
ность в случае температуры воздуха и 
отношение в случае осадков), которая 
затем применяется к данным наблюде-
ний [20, 23] 

 𝑇𝑅𝐶𝑀𝑝𝑟𝑜𝑗,𝑚,𝑑

𝑐𝑜𝑟𝑟  = 𝑇𝑂𝐵𝑆𝑚,𝑑
+ (𝑇𝑅𝐶𝑀𝑝𝑟𝑜𝑗,𝑚,𝑑

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝑇𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) . 

 𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀𝑝𝑟𝑜𝑗,𝑚,𝑑

𝑐𝑜𝑟𝑟  = 𝑃𝑟𝑂𝐵𝑆𝑚,𝑑
×

𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀𝑝𝑟𝑜𝑗,𝑚,𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 .                              (6)

 
6) Коррекция интенсивности и частоты 
выпадения осадков (Local intensity scal-
ing, LOCI method [16, 20]) –  сначала 
определяется пороговое значение суточ-
ной интенсивности осадков для для каж-
дого месяца PT,m, ниже которого все мо-

дельные значения отсекаются; затем 
рассчитывается коээффициент sm таким 
образом, чтобы среднее многолетнее 
значение за месяц по модельным данным 
совпадало с данными наблюдений

   

𝑠𝑚 =  
𝑃𝑟𝑂𝐵𝑆,𝑚,𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ | 𝑃𝑟𝑂𝐵𝑆,𝑚,𝑑>0

𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀,𝑚,𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀,𝑚,𝑑>𝑃𝑟𝑇,𝑚

𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀,ℎ𝑖𝑠𝑡,𝑚,𝑑
𝑐𝑜𝑟𝑟 = {

𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀,𝑚,𝑑 × 𝑠𝑚| 𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀,𝑚,𝑑 > 𝑃𝑟𝑇,𝑚

0| 𝑃𝑟𝑅𝐶𝑀,𝑚,𝑑 < 𝑃𝑟𝑇,𝑚

 .                   (7) 

 
Таблица 1. Метеорологические станции кавказского региона,  используемые в работе. Положение 
метеостаниций показано на рис. 1 
 

№№ Метеостанция Широта, °с.ш. Долгота, °в.д. Высота над у.м., м 

1 Терскол 43,26 42,51 2150 

2 Местиа 43,05 42,73 2075 

3 Шаджатмаз 43,73 42,67 2056 

4 Клухорский перевал 43,25 41,83 1850 

5 Владикавказ 43,03 44,68 702 

6 Кисловодск 43,90 42,72 943 

7 Зеленчукская 43,87 41,57 928 

8 Ставрополь 45,12 42,08 452 

9 Лабинск 44,60 40,70 282 

10 Псебай 44,13 40,78 820 

11 Отрадная 44,40 41,48 462 

12 Невинномысск 44,63 41,97 335 

13 Черкесск 44,23 42,05 538 

14 Александровское 44,72 43,00 313 

15 Зеленокумск 44,40 43,90 229 

16 Георгиевск 44,20 43,50 246 

17 Буденновск 44,80 44,10 140 

18 Архыз 43,60 41,30 2366 

19 Прохладная 43,75 44,05 200 

20 Моздок 43,73 44,67 127 

21 Теберда 43,45 41,73 1345 

22 Нальчик 43,53 43,63 420 

23 Назрань 43,18 44,82 571 

24 Алагир 43,07 44,25 559 

25 Кармадон 42,90 44,50 1624 
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 Методы коррекции, в которых ис-

пользуются функции распределения ве-

роятности (3–4), в отличие от линейных 

методов (1–2), позволяют скорректиро-

вать не только средние по выборке вели-

чины, но и экстремумы – значения, 

находящиеся на «хвосте распредления». 

Для температуры воздуха это не столь 

актуально - поскольку температура воз-

духа подчиняется нормальному закону 

распределения и имеет достаточно одно-

родную пространственную структуру и 

большой радиус пространственной кор-

реляции [2]. Поэтому модельные ошибки 

часто сводятся лишь к систематическому 

завышению или занижению всей выбор-

ки и могут удовлетворительно корректи-

роваться линейными методами [27]. 

Иная картина складывается  при коррек-

ции модельных значений количества 

осадков – при более и менее реалистич-

ном воспроизведении среднего значения, 

модели (и реанализы тоже) часто некор-

ректно воспроизводят осадки макси-

мальной и минимальной интенсивности 

[13]. Достаточно эффективным при кор-

рекции минимумов количества осадков и 

частоты их выпадения является метод 6, 

т.к. модели нередко завышают частоту 

осадков слабой интенсивности («drizzle 

effect» [22]). В нашем исследовании ме-

тод 6 не использовался, поскольку во 

время предварительного тестирования 

этод метод не позволил получить удо-

влетворительные результаты.  

Коррекция климатических данных 

для Кавказского региона. Все три ис-

пользованные связки ГКМ+РКМ удовле-

творительно воспроизводят простран-

ственную структуру поля приземной 

температуры воздуха, однако суще-

ственно занижают абсолютные значения 

в горных и предгорных районах - на 2-

15С (рис. 2а–в). Однако в поле модель-

ных температур есть достаточно обшир-

ный район с отрицательными среднего-

довыми температурами, в то время как 

по данным станций они должны быть 

положительные. Наиболее реалистичные 

значения годовых сумм осадков дает мо-

дель CAS CNRM-CERFACS (рис. 2г), 

остальные же две модели завышают 

осадки в среднем в 1,5–2,0 раза. Анало-

гичное превышение количества осадков 

по данным моделей из проекта  

CORDEX Центральной Азии было обна-

ружено в регионе Тибета [26]. Нами бы-

ло проведено сравнение нескольких ос-

новных методов коррекции данных  для 

температуры и осадков. В качетве кри-

териев оценки качества выполнения 

процедуры коррекции использовались 

коэффициента корреляции и абсолютной 

ошибки (табл. 2), а также сравнение вида 

годового хода модельных и наблюден-

ных данных. Абсолютная ошибка рас-

считывалась для каждого узла модель-

ной  сетки  в  области, показанной  на 

рис. 1, условно приведенного к высоте 

2000 м, как абсолютная разность между 

рядом модельных и наблюденных значе-

ний, которые были получены путем ли-

нейной экстраполяции из точки бли-

жайшей метеостанции. В результате бы-

ли выбраны методы, оптимальные для 

района исследований и набора входных 

станционных данных. Каждый набор из 

3-х связок данных ГКМ-РКМ был скор-

ректирован отдельно, и затем рассчита-

ны средние поля по трем массивам. Сле-

дует отметить, что в среднем по региону 

коэффициенты корреляции для всех рас-

смотренных методов коррекции кроме 

квантильного (метод 4), превысили 0,9 

для среднемесячных значений (табл. 2) и 

0,6 для среднесуточных. Наименьшая 

абсолютная ошибка (меньше 1С, табл. 

2) была получена при использовании 

линейного метода (метод 1) и линейного 

метода с учетом дисперсии (метод 2), но 

был выбран последний, так как для то-

чек, расположенных в высокогорных 

районах, он показал наилучший резуль-

тат. 

Помимо коэффициента корреляции 

важным критерием выбора метода кор-

рекции явилось сравнение вида годового 

хода по наблюденным и модельным 

данным. В случае с осадками этот кри-

терий был принципиален, так как мо-

дельные данные систематически зани-

жены на Центральном Кавказе в течение 

летнего сезона, и максимум годового 

хода приходится на зимний сезон, что 

противоречит данным наблюдений в вы-

сокогорных районах. Оказалось, что ни 
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один из используемых методов коррек-

ции не дал хорошей сходимости с дан-

ными наблюдений - коэффициент корре-

ляции 0,04–0,12, а  абсолютная ошибка в 

среднем за месяц не менее 1 мм/сутки 

(табл. 2). Несмотря на то, что с помощью 

линейного метода (1) удалось скоррек-

тировать вид годового хода, из-за низкой  

корреляции с данными наблюдений, а 

также из-за наличия выбросов сверх-

больших суточных значений было реше-

но использовать метод введения обыч-

ной поправки в виде отношения между 

суточными данными наблюдений и дан-

ными модели (дельта-метод 5, ур. 6). 

 

а г 

б д 

в е 
Рис. 2. Среднегодовая темература воздуха (а-в) и годовая сумма осадков (г-е) 

в среднем за исторический период 1977–2005 гг. по данным трех моделей CORDEX: 

CAS CNRM-CERFACS (а, г), MPI (б-д), NCC-NorESM1 (в-е), 

и данным наблюдений на метеорологических станциях (черные звездочки) 

Fig. 2. Average annual air temperature (а-в) and annual precipitation amount (г-е) averaged 

over the historical period 1977–2005 yr. according  to the data of three models 

CORDEX CAS CNRM-CERFACS (а, г), MPI (б-д), NCC-NorESM1 (в-е) 

and observations at the weather stations  (marked with the black stars) 
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Регионализация климатических 

данных. Регионализация скорректиро-

ванных данных заключалась в их пере-

масштабировании из модельной сетки 

разрешением 25 км в пространственную 

сетку с разрешением около 1 км для все-

го кавказского региона и 25 м для района 

Эльбруса. Для всего региона была ис-

пользована цифровая модель рельефа 

ЦМР с разрешением 30 м ALOS Global 

Digital Surface Model «ALOS World 3D - 

30m» (https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/ 

dataset/ aw3d30/aw3d30_e.htm). Для рай-

она Эльбруса была использована цифро-

вая модель рельефа (ЦМР), полученная в 

рамках серии радиолокационных изме-

рений, выполненных отделом гляциоло-

гии Института географии РАН в 2017 г. 

[19].  

Процедура регионализации проводи-

лась с использованием заданных посто-

янных значений вертикальных гради-

ентов температуры воздуха и количества 

осадков. Для температуры воздуха были 

взяты значения, рассчитанные по дан-

ным наблюдений на метеостанциях кав-

казского региона (рис. 1, табл. 1). Рас-

считанные градиенты составили: -

3,2С/км (зима), -4,3С/км (весна), -5,5 

С/км (лето), -4,1С/км (осень). Согласно 

выводам [7] эти значения могут быть 

использованы для всего региона. Напри-

мер, значение градиента в летний период 

согласуется с данными наблюдений на 

южном склоне Эльбруса [4], где верти-

кальный градиент с мая по август со-

ставлял от -5,3С/км до -7,1С/км. 

 

Таблица 2. Сравнение исходных и скорректированных (номер метода коррекции соответствует 

номеру метода, ур. 1–7) среднемесячных рядов данных о температуре воздуха и количестве осад-

ков с данными наблюдений на метеостанциях за период 1977–2005 гг.: коэффициент корреляции 

Пирсона и абсолютная ошибка в среднем по 100 модельным точкам региона: а) для температуры 

воздуха (С); б) для количества осадков (мм/сутки) 

 

 Коэффициент корреляции Абсолютная ошибка (MAE) 

Температура воздуха (С) 

Метод 

коррекции 

MPI NCC-

NorESM1 

CNRM MPI NCC-

NorESM1 

CNRM-

CERFACS 

Исходные 

данные модели 

0,94 0,94 0,92 3,41 4,38 3,82 

(1) 0,98 0,99 0,99 0,74 0,70 0,72 

(2) 0,98 0,98 0,98 0,73 0,74 0,76 

(3) 0,95 0,95 0,93 1,29 1,26 1,66 

(4) 0,94 0,95 0,92 3,47 4,33 3,99 

Количество осадков (мм/сутки) 

Исходные 

данные модели 

0,06 0,04 0,08 2,17 2,09 2,12 

(1) 0,12 0,11 0,10 0,95 0,99 0,96 

(3) 0,06 0,04 0,07 1,26 1,43 1,24 

(4) 0,06 0,04 0,08 2,04 2,02 1,97 

 

Более детальные наблюдения на 

Эльбрусе вплоть до Восточной Вершины 

[4] показали, что температурный гради-

ент в период  абляции составляет -0,6 

°С/100 м в нижней части склона (2150–

3850 м) и -0,7 °С/100 м в верхней части 

склона (3850–5150 м).  Что касается вер-

тикального градиента осадков, то он су-

щественно зависит от вертикального 

профиля температуры воздуха, влагосо-

держания и скорости ветра в конкретный  

 

момент времени, и поэтому различен в 

разных частях Кавказского региона и на 

склонах разной экспозиции. Для расчета  

орографической составляющей осадков 

необходимо использовать метеорологи-

ческие параметры с высоким простран-

ственным разрешением, как по вертика-

ли, так и по горизонтали, поэтому в дан-

ной работе ввиду крайней ограниченно-

сти исходных данных плювиометриче-

https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/


Системы контроля окружающей среды № 1 (55) 2024 
 

17 

ский градиент был также задан в виде 

постоянных значений. 

Следует отметить, что отрывочные 

данные о плювиометрическом градиенте 

на северном склоне Большого Кавказа 

свидетельствеют о большой неоднород-

ности этой характеристики. Так градиент 

в бассейне реки Теберда выше 2000 м в 

период абляции составил 22 мм/100 м, а 

в период аккумуляции 45 мм/100 м [6]. 

По данным измерений на леднике Марух 

вертикальный градиент осадков в диапа-

зоне высот 1500-2500 м составляет около 

100 мм/100 м в холодный сезон (октябрь 

–май) и 60 мм/100 м в теплый сезон [1]. 
Согласно нашим оценкам, значения гра-

диентов на Западном Кавказе по данным 

метеостанций Зеленчукская и Клухор-

ский перевал составили для теплого се-

зона 16,8 мм/100 м, для холодного сезо-

на 67,2 мм/100 м. В настоящей работе 

нами были использованы рассчитанные 

значения плювиометрического градиен-

та по данным метеорологических стан-

ций Кисловодск, Терскол и Шаджатмаз 

за период 1977–2005 гг. в среднем для 

каждого месяца. Для высот ниже 2500 м 

были получены следующие значения: 

для   теплого   сезона   (май-сентябрь)  

9,2 мм/100 м, для холодного сезона (ок-

тябрь-апрель) 25 мм/100 м. В расчетах 

было принято допущение, что выше 

4000 м количество осадков не увеличи-

вается с высотой, так как на этих высо-

тах прекращается рост влагосодержания 

атмосферы [4]. 

Прогностические оценки темпера-

туры воздуха и количества осадков в 

2091–2100 гг. Итоговые осредненные по 

площадям скорректировнные прогно-

стические значения температуры возду-

ха для сезона абляции и осадков для се-

зона аккумулии для 2091–2100 гг. пред-

ставлены на рис. 3 и 4. Очевидно, что 

максимальное повышение температуры 

воздуха ожидается в предгорных и рав-

нинных районах в сценарии RCP8.5, и  в 

среднем достигает 7,5С  относительно 

исторического периода 1977-2005 гг. 

(рис. 3а). В высокогорном районе Эль-

бруса максимальное повышение в сце-

нарии RCP8.5 составляет 4С, а в сцена-

рии RCP2.6 температура практически не 

изменится. В годовом ходе максималь-

ное повышение температуры воздуха в 

среднем по региону произойдет с июня 

по сентябрь (рис. 3б). Рост осадков в ре-

гионе прогнозируется примерно с оди-

наковой скоростью в обоих сценариях 

(рис. 4а), при этом в высокогорном рай-

оне Эльбруса количество осадков оста-

ется практически без изменений. В сред-

нем по всему региону к концу 21-го века 

осадки возрастут приблизительно на 

17%, причем наибольший рост будет 

наблюдаться в холодную половину года 

(с октября по март). В зоне оледенения 

(выше 2000 м, зоны 2 и 3 на рис. 4а), где 

рост годового количества осадков не 

превысит 7% в сценарии RCP8.5 и еще 

меньше в сценарии RCP2.6, вероятно 

будут складываться условия, способ-

ствующие дальнейшей деградации гор-

ных ледников – значительный рост тем-

пературы воздуха едва ли будет компен-

сироваться ростом количества зимних 

осадков. Согласно расчетам на модели 

HadRM3P [6] к концу 21-го в. в летние 

месяцы увеличение температуры до-

стигнет 6С. Расчеты на модели ГГО [9] 

также показывают наиболее высокое по-

тепление в Кавказском регионе в летние 

месяцы – до 4-5С в 2090–2099 гг. (хотя 

эти оценки несколько ниже нашей - до 

8–9 С в июле-августе) Осадки по расче-

там на модели ГГО зимой возрастут в 

регионе на 0,2 мм/сутки – около 10% [9], 

что несколько ниже наших оценок. 

Заключение. В настоящей статье 

нами были рассмотрены процедуры кор-

рекции и регионализации модельных 

климатических данных проекта 

CORDEX для Кавказского региона. Обе 

процедуры выполнялись в виде последо-

вательных шагов: 

1. Приведение станционных данных 

и модельных данных к условной единой 

высоте над у.м. (в нашем случае 2000 м). 

2. Интерполяция и экстраполяция 

данных наблюдений в сетку модели ли-

нейным методом. 

3. Коррекция исторических и про-

гностических модельных данных в сетке 
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каждой из трех связок моделей (разре-

шение 25 км). 

4. Графический контроль скорректи-

рованных модельных данных. 

5. Осреднение данных трех скоррек-

тированных модельных связок. 

Далее была выполнена регионализа-

ция модельных данных в пространствен-

ную сетку с разрешением около 1 км 

(для всего Центрального Кавказа) и раз-

решением 25 м для района Эльбруса.

 
а 

 
б 

Рис. 3. Прогностические аномалии приземной температуры воздуха (С) в климатических сценариях 

RCP2.6 и RCP8.5 в сезон абляции (май-сентябрь) (а), осредненные за период 2091–2100 гг. и по пло-

щади для всего Кавказского региона как на рис. 1 (1), для точек с абсолютной высотой более 2000 м 

над у. м. (2), для района Эльбруса (43,18–43,35 с.ш., 42,27–42,43 в.д.).  

Годовой ход прогностических аномалий приземной температуры воздуха (С), осредненные 

за период 2091–2100 гг. во всем Кавказском регионе (б) 

Fig. 3. Spatially averaged prognostic anomalies of the surface air temperature (С) in the climatic scenarios 

RCP2.6 and RCP8.5 in the abltion season (May-September) (a) averaged over the period 2091–2100 and 

over the area of the whole Caucasus region as indicated in fig. 1 (1), over the grid points located higher than 

2000 m a. s. l. (2), and over the Elbrus region (43.18–43.35N, 42.27–42.43E). Annual cycle of the prog-

nostic surface air temperature anomalies (С), averaged over the period 2091–2100 in the whole Caucasus 

region in the climatic scenarios RCP2.6 and RCP8.5 
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Рис. 4. Прогностические аномалии количества осадков (относительные единицы) в климатических 

сценариях RCP2.6 и RCP8.5 в сезон аккумуляции (октябрь-апрель) (а), осредненные за период 2091–

2100 гг. и по площади для всего Кавказского региона как на рис. 1 (1), для точек с абсолютной высо-

той более 2000 м над у. м. (2), для района Эльбруса (43,18–43,35 с.ш., 42,27–42,43 в.д.).  

Годовой ход аномалий аномалии количества осадков (относительные),  

осредненные за период 2091–2100 гг. во всем Кавказском регионе (б) 

Fig. 4. Spatially averaged prognostic anomalies of the precipitation amount (relative units) in the climatic 

scenarios RCP2.6 and RCP8.5 in the aссcumulation season (October-April) (a) averaged over the period 

2091–2100 and over the area of the whole Caucasus region as indicated in fig. 1 (1), over the grid points 

located higher than 2000 m a. s. l. (2), and over the Elbrus region (43.18–43.35N, 42.27–42.43E).  

Annual cycle of the prognostic anomalies of the precipitation amount (relative units), averaged  

over the period 2091–2100 in the whole Caucasus region in the climatic scenarios RCP2.6 and RCP8.5 (б) 
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В результате были построены про-

гностические поля с пространственным 

разрешением  1  км  для  всего  региона и 

25 м для региона, включающего ледни-

ковый комплекс Эльбруса (температура 

воздуха и количество осадков) суточного 

разрешения за каждый год с 1977 по 

2100 гг., а также средние многолетние за 

исторический период 1977–2005 гг. и по 

прогностическим десятилетиям с 2006 

по 2100 гг.  

Полученные в работе прогностиче-

ские поля высокого разрешения могут 

быть использованы в гидрологических и 

гляциологических математических мо-

делях.  
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Modeling the dynamics of mountain glaciers requires climatic data with high spatial and temporal resolu-

tion. Therefore, data from mesoscale climate models are optimal for prediction purposes. Generated fields 

contain systematic errors, so they must be corrected before practical use. Corrected and rescaled results of 

the CORDEX project were used to obtain estimates of future surface air temperature and precipitation for 

2091-2100 in accordance with climate scenarios RCP2.6 and RCP8.5. We found that the maximum in-

crease in air temperature is expected in the RCP8.5 scenario, and on average reaches 7.5°C with respect 

to the historical period 1977–2005. In the Elbrus area, the maximum increase in the RCP8.5 scenario is 

4°C during June-September. In the RCP2.6 scenario, temperature will apparently not change. Averaged 

over the region, precipitation will increase by approximately 17% by the end of the 21st century under the 

RCP8.5 scenario, with the largest growth in October-March. In the glaciated zone, the increase in annual 

precipitation will not exceed 7% in the RCP8.5 scenario, and even less in the RCP2.6 scenario. Therefore, 
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it is very likely that growth in air temperature will not be compensated by increase in winter precipitation, 

which will result in further degradation of glaciation 

Кeywords: regional climate model, global climate model, regionalization, correction of the model data, 

climate prediction, climatic scenarios, Caucasus, mountain glacieк. 
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