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Ó÷åíûå Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé (NCAR) ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå êëèìàòà íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì âëèÿåò íà äîñòóïíîñòü âîäíûõ ðåñóðñîâ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Îá ýòîì ñîîáùàåòñÿ â ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS).



Èçìåíåíèå êëèìàòà èçìåíèò ñðåäíåå ýêîãèäðîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, íî ìàëî ÷òî èçâåñòíî î ïîòåíöèàëüíûõ èçìåíåíèÿõ ýêîãèäðîëîãè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñòðàòåãèé àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ êëèìàòà è ñìÿã÷åíèÿ åãî ïîñëåäñòâèé. Íàøè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò âñåîáúåìëþùèå èçìåíåíèÿ èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ âîäû, çàïàñîâ âîäû è íàðóøåíèé ê êîíöó ýòîãî ñòîëåòèÿ. Ïðîãíîçèðóåìîå ïîòåïëåíèå óìåíüøèò çèìíåå íàêîïëåíèå ñíåãà è óâåëè÷èò äîëþ ñíåãà, òàþùåãî çèìîé, ñòèðàÿ ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïåðèîäàìè çèìíåãî íàêîïëåíèÿ ñíåãà è åãî ïîñëåäóþùåãî òàÿíèÿ âåñíîé è ëåòîì. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìû îáíàðóæèëè, ÷òî â áóäóùåì êîëè÷åñòâî è ñðîêè ñòîêà áóäóò ìåíåå ïðåäñêàçóåìû èç-çà ñíåãà, áîëåå òî÷íî îòðàæàÿ ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð îñàäêîâ, ÷òî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè.



Ïðîãíîçû èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïîñëåäîâàòåëüíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è ñîêðàùåíèå ñåçîííîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà âûçîâóò êàñêàäíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû è äîñòóïíîñòè âîäíûõ ðåñóðñîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòîò êîíñåíñóñ, ìàëî ÷òî èçâåñòíî î ïîòåíöèàëüíûõ èçìåíåíèÿõ èçìåí÷èâîñòè ýêîãèäðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ÷òî òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñòðàòåãèé àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ êëèìàòà è ñìÿã÷åíèÿ åãî ïîñëåäñòâèé. Ðàññìîòðåíèå ïîòåíöèàëüíûõ èçìåíåíèé â ýêîãèäðîëîãè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ïîÿâëåíèÿ òåíäåíöèé, îöåíêè âåðîÿòíîñòè ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê íàâîäíåíèÿ è çàñóõè, è îïðåäåëåíèÿ òîãî, êîãäà ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïåðåëîìíûå ìîìåíòû, êîòîðûå êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿþò ýêîãèäðîëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ. Èñïîëüçóÿ Áîëüøîé àíñàìáëü ñ îäíîé ìîäåëüþ ñî ñëîæíûì ïðåäñòàâëåíèåì íàçåìíîé ýêîñèñòåìû, îõàðàêòåðèçîâàíû ïðîãíîçèðóåìûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ è èçìåí÷èâîñòè ýêîëîãî-ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èñòîðè÷åñêè ñíåæíûõ ðàéîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.



Ñîãëàñíî ñöåíàðèþ ñ âûñîêèì óðîâíåì âûáðîñîâ, íà ýòîò âåê ïðîãíîçèðóåòñÿ øèðîêîìàñøòàáíîå ñîêðàùåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà, áîëåå ðàííåå âðåìÿ òàÿíèÿ ñíåãà, áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, áîëåå ñóõèå ïî÷âû è ïîâûøåííûé ðèñê ïîæàðîâ. Â äîïîëíåíèå ê ýòèì èçìåíåíèÿì ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ ïîâûøåííàÿ èçìåí÷èâîñòü çèìíåãî òàÿíèÿ ñíåãà óâåëè÷èò äåôèöèò âîäû â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä è ïîâûñèò ñòîõàñòè÷íîñòü ñòîêà. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîòåïëåíèåì óìåíüøàþùèéñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ òåðÿåò ñâîþ íàäåæíóþ áóôåðíóþ ñïîñîáíîñòü, òàê ÷òî êîëè÷åñòâî è âðåìÿ ñòîêà áîëåå òî÷íî îòðàæàþò õàðàêòåðèñòèêè ýïèçîäè÷åñêèõ îñàäêîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäñêàçóåìîñòè ãîäîâîãî ñòîêà îò ìàêñèìàëüíîãî ýêâèâàëåíòà ñíåãîâîé âîäû, ÷òî èìååò êðèòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ñòðåññà ýêîñèñòåìû è óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè. Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü âñåîáúåìëþùèõ èçìåíåíèé ýêîãèäðîëîãè÷åñêîé ôóíêöèè, êîòîðûõ ìîæíî îæèäàòü ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà.



Ñåçîííîå òàÿíèå ñíåãîâ îáåñïå÷èâàåò ðåñóðñû ïðåñíîé âîäû, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ýêîñèñòåìû, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, îòäûõ è ñðåäñòâà ê ñóùåñòâîâàíèþ. Ñîãëàñíî ñöåíàðèÿì èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ñíåæíûé ïîêðîâ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ïî ïðîãíîçàì, áóäåò óìåíüøàòüñÿ äî êîíöà ýòîãî âåêà, ÷òî âûçûâàåò îïàñåíèÿ ïî ïîâîäó áóäóùåé âîäíîé áåçîïàñíîñòè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîñèñòåì. Íàçåìíûå è ïðåñíîâîäíûå ýêîñèñòåìû â ðàéîíàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñíåãà çàâèñÿò îò íàäåæíîãî íàêîïëåíèÿ ñíåãà â òå÷åíèå çèìû è åãî ïîñëåäóþùåãî òàÿíèÿ âåñíîé è ëåòîì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàëè÷èÿ âîäû, ôåíîëîãèè, ïðîäóêòèâíîñòè è ðå÷íîãî ñòîêà. Õðàíåíèå è ïðåäñêàçóåìûé ñáðîñ òàëûõ âîä òàêæå èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè. Ñäâèãè âî âðåìåíè çèìíåãî òàÿíèÿ ñíåãà è ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñòîêà ìîãóò ñíèçèòü ïðåäñêàçóåìîñòü ðå÷íîãî ñòîêà è çàñóõè â ñöåíàðèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Èçìåíåíèÿ ñðîêîâ òàÿíèÿ ñíåãà è ñòîêà, êîòîðûå ïðîãíîçèðîâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàþòñÿ íà áîëüøåé ÷àñòè çàïàäíîé ÷àñòè Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àíòðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü óæå èçìåíÿåò ýêîãèäðîëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ â êîíòèíåíòàëüíîì ìàñøòàáå.



Èçìåíåíèÿ â ýêîñèñòåìàõ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðåñóðñû ïðåñíîé âîäû, áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ôèçè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, ôèçèîëîãè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ðàñòåíèé íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå CO 2, èçìåíåíèåì ðåæèìîâ âîçìóùåíèé è èõ âçàèìîäåéñòâèåì. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èçìåíåíèåì êëèìàòà è ôèçèîëîãè÷åñêîé ðåàêöèåé ðàñòåíèé èìååò âàæíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ïîòîêîâ óãëåðîäà è âîäû â áóäóùèõ ñöåíàðèÿõ. Íàïðèìåð, â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ ñ ïîñòîÿííûì ñåçîííûì ñíåæíûì ïîêðîâîì âðåìÿ âåñåííåãî òàÿíèÿ ñèëüíî êîððåëèðóåò ñ ôåíîëîãè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ðàñòåíèé, òàêèìè êàê ïîÿâëåíèå ëèñòüåâ è öâåòåíèå. Õîòÿ îáùåïðèçíàíî, ÷òî áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû è áîëåå ðàííåå âåñåííåå òàÿíèå ñíåãà óâåëè÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, ÷òî ìîæåò ïîâûñèòü ïðîäóêòèâíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñòîêà óãëåðîäà â ýêîñèñòåìàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, åñòü ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýòîé ðåàêöèè. â õîëîäíûõ ðåãèîíàõ. Áîëåå ðàííåå òàÿíèå ñíåãà è áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ìîãóò âûçâàòü äåôèöèò âëàãè â ïî÷âå â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, ÷òî ìîæåò ñíèçèòü ïðîäóêòèâíîñòü è óâåëè÷èòü ðèñê ëåñíûõ. Áîëåå òîãî, ôåíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ áîëåå ðàííèì òàÿíèåì ñíåãà, ïîòåíöèàëüíî íàðóøàþò ýêîëîãè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñäâèãàì â ñîñòàâå è ôóíêöèÿõ ñîîáùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ âðåìåíè è ìàñøòàáîâ òàÿíèÿ ñíåãà ìîãóò èìåòü êàñêàäíîå âëèÿíèå íà íàçåìíûå ýêîñèñòåìû, ðåñóðñû ïðåñíîé âîäû è èõ ïîòåíöèàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.



Èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà â ýêîñèñòåìàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñíåãà óñëîæíÿåò îáíàðóæåíèå è îáúÿñíåíèå âûíóæäåííûõ òðåíäîâ. Êðîìå òîãî, ïîíèìàíèå ïîòåíöèàëüíûõ èçìåíåíèé â èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà áóäåò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ óñïåøíîé àäàïòàöèè è ñòðàòåãèé ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé. Ðàññìîòðåíèå ïîòåíöèàëüíûõ èçìåíåíèé â èçìåí÷èâîñòè èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ïîÿâëåíèÿ òåíäåíöèé, îöåíêè âåðîÿòíîñòè ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé è îïðåäåëåíèÿ òîãî, êîãäà ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïåðåëîìíûå ìîìåíòû, êîòîðûå êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿþò ýêîãèäðîëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ. Ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè áîëüøîãî àíñàìáëÿ (LE) ïðåäîñòàâëÿåò ìîùíûå ñðåäñòâà äëÿ îöåíêè êàê âûíóæäåííûõ èçìåíåíèé â äèñïåðñèè, òàê è âûíóæäåííûõ èçìåíåíèé â ñåçîííîì öèêëå. Áëàãîäàðÿ ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè íàçåìíûõ êîìïîíåíòîâ ýòè ìîäåëè òàêæå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ìåõàíèñòè÷åñêîìó ïîíèìàíèþ èçìåíåíèé â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ áèîãåîõèìè÷åñêèìè öèêëàìè èëè ãèäðîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïîìèìî ñðåäíèõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ýêîñèñòåìû â ðàéîíàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñíåãà ìîãóò áûòü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì èçìåí÷èâîñòè, íî îãðàíè÷åííûé ðàçìåð àíñàìáëÿ ìîäåëåé, ðàçðåøåíèå è ñëîæíîñòü äî ñèõ ïîð ïðåïÿòñòâîâàëè ýòîìó èññëåäîâàíèþ. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì ñîâðåìåííûé LE, ÷òîáû èññëåäîâàòü, êàê èçìåíåíèÿ â ñðåäíåì ñîñòîÿíèè è âíóòðåííåé èçìåí÷èâîñòè íàêîïëåíèÿ è òàÿíèÿ ñíåãà ìîãóò ïîâëèÿòü íà ýêîãèäðîëîãèþ è áèîãåîõèìèþ èñòîðè÷åñêè ñíåæíûõ ýêîñèñòåì.



Ó÷åíûå õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ è èçìåí÷èâîñòü íàçåìíûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ èñòîðè÷åñêîé/SSP3-7.0 òðàåêòîðèè. Â íàøåì àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ Ìîäåëü ñèñòåìû Çåìëè ñîîáùåñòâà, âåðñèÿ 2, Áîëüøîé àíñàìáëü (CESM2-LE; Ìàòåðèàëû è ìåòîäû) èç-çà ñî÷åòàíèÿ ðàçìåðà àíñàìáëÿ, ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ñëîæíîñòè ìîäåëè çåìëè è íåîáõîäèìîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âûõîäà. ×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü âûíóæäåííóþ ðåàêöèþ íà èçìåíåíèå êëèìàòà, ìû ñðàâíèâàåì ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, îïèñûâàþùèå îòíîøåíèÿ ìåæäó ñíåãîì, ãèäðîëîãèåé è ýêîñèñòåìîé, ìåæäó áóäóùèì ñöåíàðèåì (ñ 2070 ïî 2099 ãîä) è èñòîðè÷åñêèì áàçîâûì ñöåíàðèåì (ñ 1940 ïî 1969 ãîä), èñïîëüçóÿ 40 ÷ëåíîâ CESM2-LE.



Â èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèõñÿ ðåãèîíàõ ñî ñíåæíûì ïðåîáëàäàíèåì, îïðåäåëåííûõ çäåñü êàê ÿ÷åéêè ñåòêè ñ ýêâèâàëåíòîì ñíåãîâîé âîäû > 30 ìì (SWE) â òå÷åíèå > 3 ìåñÿöåâ ( Ìàòåðèàëû è ìåòîäû ), CESM2-LE àäåêâàòíî ìîäåëèðóåò ñðåäíþþ êëèìàòîëîãèþ èñòîðè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ, õîòÿ ðåãèîíàëüíûå ñìåùåíèÿ â ìîäåëü ñóùåñòâóåò. Èñ÷åðïûâàþùàÿ îöåíêà ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí CESM2 âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, íî ñðàâíåíèå ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè ñ ýòàëîííûìè äàííûìè íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî CESM2-LE ìîäåëèðóåò âûñîêèå ñìåùåíèÿ SWE (+ 46 ìì H 2 O ïîïåðåê äîìåíà). Ýòî âûñîêîå ñìåùåíèå SWE ïðîèñõîäèò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíî òàêæå èìååò ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî òåïëîé çèìíåé òåìïåðàòóðû (+3 K) è íèçêîå ñìåùåíèå çèìíèõ îñàäêîâ (-0,02 ìì d -1 ). Âûñîêèå ïîãðåøíîñòè SWE ìîãóò îòðàæàòü íåäîîöåíêó ñêîðîñòè àáëÿöèè â ìîäåëè, äîïîëíèòåëüíûå ñòðóêòóðíûå íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëè, íåîïðåäåëåííîñòè â ãëîáàëüíûõ ðåêîíñòðóêöèÿõ SWE è/èëè íåñîîòâåòñòâèÿ ñðåäè êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ ïóòåì íàáëþäåíèé. Ýòè ïîãðåøíîñòè â ñðåäíåì ñîñòîÿíèè ìîäåëè, îäíàêî, íå ìîãóò áûòü õîðîøåé ìåòðèêîé äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè ìîäåëè îòîáðàæàòü òåíäåíöèè íàêîïëåíèÿ è òàÿíèÿ ñíåãà, ÷òî â ãèäðîëîãèè ÷àñòî íàçûâàþò êëèìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñíåãà.



Âåëè÷èíà òðåíäîâ SWE, ñìîäåëèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ CESM2-LE, ðàçóìíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè ãëîáàëüíîãî ïîâòîðíîãî àíàëèçà ïî èñòîðè÷åñêèì äàííûì, ïðè ýòîì íàáîð äàííûõ, ïîëó÷åííûé ïóòåì íàáëþäåíèé, îáû÷íî ïîïàäàåò â äèàïàçîí àíñàìáëÿ èç 40 ÷ëåíîâ ïî âñåé îáëàñòè. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî ðåêîíñòðóêöèè SWE è ãëóáèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà òðóäíî ñäåëàòü è îíè î÷åíü íåîïðåäåëåííû, îñîáåííî â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Ïðîäóêòû äàííûõ î ñíåãå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé, êîòîðûå àññèìèëèðóþò äàííûå ñòàöèîíàðíûõ ñòàíöèé ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è ïîâòîðíûì àíàëèçîì êëèìàòà ñ ïðèâÿçêîé ê ñåòêå, îáåñïå÷èâàþò âûñîêîêà÷åñòâåííûå îöåíêè ðåãèîíàëüíûõ îáùèõ ïîêàçàòåëåé è òåíäåíöèé. Çäåñü ìû âçàèìîçàìåíÿåìî èñïîëüçóåì òåðìèíûíàáëþäàåìûå è ïîëó÷åííûå ïóòåì íàáëþäåíèé äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ ñíåæíûõ ïðîäóêòîâ ñ êîîðäèíàòíîé ñåòêîé. Ñðàâíåíèå ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ è òåíäåíöèé CESM2-LE ñ íàáîðîì äàííûõ SWE Óíèâåðñèòåòà Àðèçîíû ïî ãðàíè÷àùèì Ñîåäèíåííûì Øòàòàì ñíîâà ïîêàçûâàåò, ÷òî CESM2-LE èìååò âûñîêîå ñìåùåíèå SWE. Ñðåäíåå çíà÷åíèå CESM2-LE òàêæå ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ òåíäåíöèé SWE ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòîðè÷åñêèìè äàííûìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè íàáëþäåíèé â íåêîòîðûõ ÷àñòÿõ çàïàäíîé ÷àñòè Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ, íî íå â âåðõíåé ÷àñòè Ñðåäíåãî Çàïàäà èëè Ñåâåðî-Âîñòîêà, ñ òåíäåíöèÿìè íàáëþäåíèé, âûõîäÿùèìè çà ïðåäåëû äèàïàçîíà àíñàìáëÿ èç 40 ÷ëåíîâ. â ýòèõ ðåãèîíàõ. Ïîëó÷åííûå íàáëþäåíèÿìè òðåíäû ìàêñèìàëüíîãî SWE îáû÷íî îáóñëîâëåíû çèìíèì ïîòåïëåíèåì íàä çàïàäíîé ÷àñòüþ Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ è óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íàä âîñòî÷íîé ÷àñòüþ Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå CESM2-LE ïî 40 ýëåìåíòàì â öåëîì îòðàæàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ãëîáàëüíûå òðàåêòîðèè íàáëþäàåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ òðåíäîâ (ñ 1970 ïî 2020 ãã.), íî òàêæå ìîäåëèðóåò òåìïû ðåãèîíàëüíîãî çèìíåãî ïîòåïëåíèÿ, îñîáåííî íà âîñòîêå ÑØÀ, êîòîðûå âûøå îöåíîê íàáëþäåíèé. Ýòî âûñîêîå ñìåùåíèå â ñòîðîíó çèìíåãî ïîòåïëåíèÿ ïîäàâëÿåò èçìåíåíèÿ çèìíèõ îñàäêîâ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ è ìåíÿåò çíàê òðåíäîâ SWE ïî ðåãèîíó â CESM2-LE ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè.



Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì èçìåíåíèÿ êëèìàòà SSP3-7.0 íàçåìíûå ýêîñèñòåìû èñïûòûâàþò áîëåå âûñîêèå íîðìû îñàäêîâ è áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íàèáîëåå çàìåòíî â ðåãèîíàõ ñ ìîðñêèì êëèìàòîì. Áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê áîëåå òîíêîìó ñíåæíîìó ïîêðîâó è ñîêðàùåíèþ SWE ê êîíöó âåêà. Ñíåã íàêàïëèâàåòñÿ ïîçæå îñåíüþ è òàåò ðàíüøå âåñíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòîðè÷åñêèì èñõîäíûì óðîâíåì. Áëàãîäàðÿ áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîìó âåãåòàöèîííîìó ïåðèîäó, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ áîëåå ðàííèì âåñåííèì ïîçåëåíåíèåì è áîëåå ïîçäíèì îñåííèì ñòàðåíèåì, ýêîñèñòåìû ïîääåðæèâàþò áîëåå âûñîêóþ âàëîâóþ ïåðâè÷íóþ ïðîäóêòèâíîñòü (GPP).



Ïðîãíîçèðóåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñòîëåòèè ïðîèçîéäóò øèðîêîìàñøòàáíûå ñäâèãè â ïîòîêàõ âîäû, çàïàñàõ âîäû è íàðóøåíèÿõ, òàêèõ êàê ëåñíûå ïîæàðû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòîðè÷åñêèì áàçîâûì óðîâíåì, áîëåå ðàííåå òàÿíèå ñíåãà ñäâèãàåò ñåçîííûå ñðîêè ñòîêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòîê äåìîíñòðèðóåò áîëåå âûñîêèé è áîëåå ýïèçîäè÷åñêèé çèìíèé ñòîê, áîëåå ðàííèå âåñåííèå ïèêè è óìåíüøåííûå ëåòíèå îáúåìû, íî áåç èçìåíåíèé ãîäîâîãî ñòîêà (îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå «Óìåíüøåíèå ñòîêà»). 



Ïðåäñêàçóåìîñòü ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåì è âîäíûõ ðåñóðñîâ). Áîëåå ðàííåå òàÿíèå è óìåíüøåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðèâîäÿò ê áîëåå ñóõèì óñëîâèÿì âëàæíîñòè ïî÷âû â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Óñèëåíèå ïîòîêîâ óãëåðîäà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé â CESM2-LE äîñòèãàþòñÿ ëèøü ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè íàçåìíîé ýâàïîòðàíñïèðàöèè. Âìåñòå ýòè ðåçóëüòàòû ïîäðàçóìåâàþò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîäîïîëüçîâàíèÿ ýêîñèñòåìû, êîòîðîå ìîäåëèðóåòñÿ â CESM2-LE. Íàêîíåö, áîëåå ñóõèå ïî÷âû è ïîíèæåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü óâåëè÷èâàþò ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ â ðåãèîíå áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ê êîíöó ýòîãî ñòîëåòèÿ, îñîáåííî â ñàìûå òåïëûå è çàñóøëèâûå ìåñÿöû. Îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ íå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî äîìåíó.



Îòíîñèòåëüíî ñêðîìíûå èçìåíåíèÿ ñòîêà è ET ìàñêèðóþò ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü â áóäóùèõ ïðîãíîçàõ. Ñðåäíåãîäîâûå ïîòîêè ET ïî àíñàìáëþ óâåëè÷èâàþòñÿ â áîëüøèõ ðåãèîíàõ àðêòè÷åñêîé òóíäðû, áîðåàëüíûõ ëåñîâ è Ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ Ñêàëèñòûõ ãîð. Óâåëè÷åíèå ãîäîâîé ET îáóñëîâëåíî áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûì âåãåòàöèîííûì ïåðèîäîì è áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, ÷òî â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì îçåëåíåíèåì ýêîñèñòåì âûñîêèõ. Îäíàêî íåäàâíÿÿ ðàáîòà âûçûâàåò îáåñïîêîåííîñòü ïî ïîâîäó îãðàíè÷åíèé ýòèõ ýêîñèñòåì äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðîñòà ïðîäóêòèâíîñòè â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Íàïðèìåð, íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëåå ðàííèå âåñåííèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îçåëåíåíèþ èñòîùàþò ðåñóðñû ïî÷âû è âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî íèçêîé ïðîäóêòèâíîñòè â ïîñëåäóþùèå ëåòíèå è îñåííèå ñåçîíû. CESM2 êà÷åñòâåííî ôèêñèðóåò ýòó ðåàêöèþ çà èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä, íî ñèëà ýòîé îáðàòíîé ñâÿçè íå áûëà õîðîøî îïðåäåëåíà â áóäóùèõ ñöåíàðèÿõ. Â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà ìíîãèå íàçåìíûå ýêîñèñòåìû â CESM2-LE äåìîíñòðèðóþò óâåëè÷åíèå ïðîäóêòèâíîñòè è ðàçäåëåíèå îñàäêîâ íà ET («çåëåíàÿ âîäà»), ÷òî ñíèæàåò äîñòóïíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ïî÷âåííîé âëàãå è ïîâåðõíîñòíîì ñòîêå («êîðè÷íåâàÿ âîäà» è «ãîëóáàÿ âîäà»). ðåñóðñîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòíûå èñêëþ÷åíèÿ, êîãäà çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ óâåëè÷èâàåò äîëþ ãîäîâîãî ñòîêà è ïîääåðæèâàåò ëåòíþþ âëàæíîñòü ïî÷âû, âêëþ÷àþò Âîñòî÷íóþ Àçèþ, Ãèìàëàè è ñåâåðî-çàïàä Ñåâåðíîé Àìåðèêè.



Íàêîíåö, êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ, îöåíåííîå â CESM2-LE, ðåçêî âîçðàñòàåò â ñöåíàðèè SSP3-7.0. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò â ñðåäíèõ øèðîòàõ, òîãäà êàê íàèáîëüøåå ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò íà ñåâåðî-âîñòîêå Ñåâåðíîé Àìåðèêè è â Åâðîïå, ãäå èñòîðè÷åñêè áûëî î÷åíü ìàëî ïîæàðîâ. Ìû òàêæå îòìå÷àåì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïîæàðîâ ñîçäàåò ðÿä èçâåñòíûõ âàæíûõ ïðîáëåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû Çåìëè, è ìîäåëü CLM5, èñïîëüçóåìàÿ â CESM2-LE, íå ñâîáîäíà îò ýòèõ ïðîáëåì. Íàïðèìåð, CESM2-LE ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â àáñîëþòíîì èëè îòíîñèòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïîæàðîâ, ñìîäåëèðîâàííûõ â âûñîêîøèðîòíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Àçèè, ÷òî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò áîëüøèì âîçìóùåíèÿì ïîæàðîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â âûñîêîøèðîòíûõ ýêîñèñòåìàõ. Äåéñòâèòåëüíî, íåîïðåäåëåííîñòü â îòíîøåíèè âîçäåéñòâèÿ áóäóùèõ ïîæàðíûõ ðèñêîâ íà êëèìàò, ýêîñèñòåìû, êà÷åñòâî âîçäóõà è ñðåäñòâà ê ñóùåñòâîâàíèþ ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âîçìóùåíèé, òàêèõ êàê ïîæàðû, â ìîäåëÿõ ñèñòåìû Çåìëÿ.



×òîáû èçó÷èòü ïðîãíîçèðóåìûå èçìåíåíèÿ â ñðåäíåì ñîñòîÿíèè è èçìåí÷èâîñòè íàêîïëåíèÿ è òàÿíèÿ ñíåãà, ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà îòäåëüíîé ÿ÷åéêå ñåòè â Ñêàëèñòûõ ãîðàõ íà ñåâåðå ÑØÀ, ãäå ðåñóðñû ñíåãîâîé âîäû òùàòåëüíî êîíòðîëèðóþòñÿ äëÿ ïîääåðæêè âàæíåéøèõ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòðàñëåé. Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ÿ÷åéêè ñåòêè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñêàëèñòûõ ãîð ÑØÀ ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì äî 257 ± 27 äíåé â êîíöå ýòîãî âåêà, ñðåäíåå óâåëè÷åíèå íà 82 ñíåæíûõ äíÿ.Áåñïëàòíûå äíè â ãîäó â ýòîì ìåñòå. Íàêîíåö, áîëüøàÿ ÷àñòü òàÿíèÿ ñíåãà ïðîèñõîäèò çèìîé, äî ïèêà SWE, â áóäóùåì ñöåíàðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòîðè÷åñêèì áàçîâûì óðîâíåì (0,11 ± 0,09). 



Ñìîäåëèðîâàííîå óâåëè÷åíèå äîëè çèìíåãî òàÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïèñüþ íàáëþäåíèé ñîãëàñóåòñÿ ñ íåäàâíèìè âûâîäàìè. Íàøå ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî âûíóæäåííàÿ àíòðîïîãåííàÿ ðåàêöèÿ íà äèíàìèêó íàêîïëåíèÿ è òàÿíèÿ ñíåãà âîçíèêàåò èç-çà øóìà åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè â íà÷àëå 21-ãî âåêà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñîêðàùåíèå çàïàñîâ âîäû è ñíåãà, âîçìîæíî, óæå ïðîèçîøëî, ò.å. òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè âûâîäàìè, îñíîâàííûìè íà íàáëþäåíèÿõ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî CESM2-LE èìååò áîëåå âûñîêîå àòìîñôåðíîå ðàçðåøåíèå, ÷åì äðóãèå LE, îí òàêæå äåìîíñòðèðóåò ïîãðåøíîñòè â ñìîäåëèðîâàííûõ òðåíäàõ çà èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä, êîòîðûå ìîãóò ñìåùàòü âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå.

×òîáû ïðîâåðèòü ìîäåëü â ýòèõ ÿ÷åéêàõ ñåòêè, ìû ïîäâûáîðêó íàáëþäåíèé òåëåìåòðèè ãîðíîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà (SNOTEL) â ñåâåðíûõ è öåíòðàëüíûõ Ñêàëèñòûõ äëÿ ó÷àñòêîâ, ãäå íàêîïëåííûé ìàêñèìàëüíûé SWE çà èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä áûë â ïðåäåëàõ 1 SD îò ñðåäíåå çíà÷åíèå àíñàìáëÿ CESM2 â êàæäîé ñìîäåëèðîâàííîé ÿ÷åéêå. Äâàäöàòü ïÿòü ñòàíöèé (èç 78 ñ äëèííûìè çàïèñÿìè) ñîîòâåòñòâîâàëè ýòèì êðèòåðèÿì â ñåâåðíûõ Ñêàëèñòûõ ãîðàõ, è òîëüêî ÷åòûðå ñòàíöèè ñîîòâåòñòâîâàëè êðèòåðèÿì â áîëåå âûñîêèõ öåíòðàëüíûõ Ñêàëèñòûõ ãîðàõ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïîäìíîæåñòâ íàáëþäåíèé ìû îöåíèëè ìîäåëèðóåìóþ âåëè÷èíó è òåíäåíöèè êîëè÷åñòâà áåññíåæíûõ äíåé è äîëè çèìíåãî òàÿíèÿ â CESM2-LE. Áåññíåæíûå äíè è äîëÿ çèìíåãî òàÿíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì CESM2-LE â îáîèõ ðåãèîíàõ CESM2-LE òàêæå ôèêñèðóåò íàáëþäàåìóþ âíóòðåííþþ èçìåí÷èâîñòü â ñèñòåìå, ïîñêîëüêó øèðèíà ðàçáðîñà ïî àíñàìáëþ ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ. Íàêîíåö, êàê â íàáëþäåíèÿõ, òàê è â CESM2-LE î÷åâèäíû óñòîé÷èâûå òðåíäû êîëè÷åñòâà áåññíåæíûõ äíåé è äîëè çèìíåãî òàÿíèÿ, îñîáåííî â ñåâåðíûõ Ñêàëèñòûõ ãîðàõ. Õîòÿ ìîäåëü, êàê ïðàâèëî, çàíèæàåò âåëè÷èíó ñíåæíîãî ïîêðîâà íà áîëüøèõ âûñîòàõ, ãäå ïðîâîäèòñÿ áîëüøèíñòâî íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìûì òåíäåíöèÿì, êîëè÷åñòâó áåññíåæíûõ äíåé è çèìíåìó òàÿíèþ ïîääåðæèâàåò ñìîäåëèðîâàííûå ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ äèíàìèêè ñíåãà è ñíåãîòàÿíèÿ, îñîáåííî â ðåãèîíàõ áåç ñëîæíûõ ãîðèñòàÿ ìåñòíîñòü.



Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå êëèìàòà âûçîâåò ïîâñåìåñòíîå èçìåíåíèå íàêîïëåíèÿ è òàÿíèÿ ñíåãà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Ñíåæíûé ïîêðîâ ÷àñòî îãðàíè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà â ýêîñèñòåìàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñíåãà. Ïî âñåé îáëàñòè êîëè÷åñòâî áåññíåæíûõ äíåé óâåëè÷èâàåòñÿ íà 45 ± 19 äíåé ê êîíöó XXI âåêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòîðè÷åñêèì èñõîäíûì óðîâíåì, ïðè ýòîì ñàìûå áîëüøèå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â óìåðåííûõ è ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ. Ìû âèäèì ðàííåå âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, äî 2040 ãîäà, áîëüøå äíåé áåç ñíåãà íà CESM2-LE. Îá ýòîé ïîòåðå ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðè ñöåíàðèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñîîáùàëîñü â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ è èìååò âàæíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, ãèäðîëîãèè, óãëåðîäíîãî öèêëà è ýêîñèñòåìíûõ ôóíêöèé èñòîðè÷åñêè ñíåæíûõ ýêîñèñòåì; íî èçìåíåíèÿ íå ïðîèñõîäÿò ðàâíîìåðíî â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ. Íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ äîëÿ çèìíåãî òàÿíèÿ ñíåãà ïîêàçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè, îòðàæàþùèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äíåé áåç ñíåãà, ñ íàèáîëüøèì óâåëè÷åíèåì â îòíîñèòåëüíî áîëåå òåïëûõ ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì, ïîñëåäíåå ïîòåíöèàëüíî ñâÿçàíî ñ ñîêðàùåíèåì ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà. Äîëÿ çèìíåãî òàÿíèÿ, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê èçìåíåíèÿì âåñåííåãî ñíåæíîãî ïîêðîâà, ÷åì ìåòðèêà áåññíåæíûõ äíåé, ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå àíñàìáëåâîé èçìåí÷èâîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå íåîäíîðîäíîìó (è áîëåå ïîçäíåìó) âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñíåãà, à òàêæå ê áîëüøåé èçìåí÷èâîñòè ñòîê, îñîáåííî çèìîé.



Èçìåíåíèÿ â íàêîïëåíèè è òàÿíèè ñíåãà îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà âîäíûå ýêîñèñòåìû, à òàêæå íà èñïîëüçîâàíèå ÷åëîâåêîì ðåñóðñîâ ïðåñíîé âîäû è óïðàâëåíèå èìè. Êàê è â ñëó÷àå ñî ñíåãîì, ìû ñíà÷àëà ïðîèëëþñòðèðóåì ýòó äèíàìèêó â CESM2-LE â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ ñåòêè, ïðåæäå ÷åì èññëåäîâàòü ãëîáàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè óìåíüøåíèè ñíåæíîãî ïîêðîâà ïèêîâûå ñêîðîñòè ñòîêà, ñìîäåëèðîâàííûå êàê â ñåâåðíûõ, òàê è â öåíòðàëüíûõ ÿ÷åéêàõ ñåòêè Ñêàëèñòûõ ãîð, íèæå, è îíè ïðîèñõîäÿò ðàíüøå â òå÷åíèå âîäíîãî ãîäà. Â òî æå âðåìÿ öåíòðàëüíîå âðåìÿ èëè äàòà, êîãäà ïðîèçîøëî 50% ãîäîâîãî ñòîêà, òàêæå ñìåùàåòñÿ íà áîëåå ðàííåå âðåìÿ âîäíîãî ãîäà. Âûíóæäåííûå òåíäåíöèè â öåíòðàëüíîì âðåìåíè ñòîêà âîçíèêàþò èç-çà âíóòðåííåé èçìåí÷èâîñòè íà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ðàíüøå, ÷åì èçìåíåíèÿ ïèêîâîãî ñòîêà â ýòèõ äâóõ ÿ÷åéêàõ ñåòêè óìåðåííîãî ïîÿñà. Îäíàêî ê êîíöó 21 âåêà âíóòðåííÿÿ èçìåí÷èâîñòü â öåíòðàëüíîì âðåìåíè çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòîðè÷åñêèì èñõîäíûì óðîâíåì (ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî àíñàìáëþ ± 1 SD, 196 ± 9 ïðîòèâ 153 ± 15 äíåé â èñõîäíîì è áóäóùåì ïåðèîäàõ ñîîòâåòñòâåííî). Íåñìîòðÿ íà ÷åòêèå è íàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ â ïèêîâûõ ñêîðîñòÿõ ñòîêà è èõ âðåìåíè, îáùèé ãîäîâîé ñòîê ïîêàçûâàåò íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ äî 2100 ã. â ýòîé ÿ÷åéêå ñåòêè, è ýòî èçìåíåíèå íå âîçíèêàåò èç-çà âíóòðåííåé èçìåí÷èâîñòè ìîäåëè. Ãîäîâîé ñòîê âîäû íå ìåíÿåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ñòîê îò çèìíåãî òàÿíèÿ ñíåãà (îïðåäåëÿåìûé çäåñü êàê ñòîê, êîòîðûé ïðîèñõîäèò äî ïèêà SWE) è äîæäè êîìïåíñèðóþò ñíèæåíèå ïèêîâûõ ñêîðîñòåé ñòîêà ïî áóäóùåìó ñöåíàðèþ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå êëèìàòà ìîæåò âûçûâàòü ñäâèãè â ñðåäíåì ãèäðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, íî òàêæå ìîæåò ïîääåðæèâàòü âûíóæäåííûå èçìåíåíèÿ â ñåçîííîì öèêëå, à òàêæå âíóòðåííþþ èçìåí÷èâîñòü.



Èçìåíåíèå êëèìàòà ñíèæàåò ïðåäñêàçóåìîñòü èìïóëüñîâ âåñåííåãî ñòîêà îò òàÿíèÿ. Ýêîñèñòåìû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè â òàêèõ ðåãèîíàõ, êàê çàïàäíàÿ ÷àñòü Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ, ïîëó÷àþò âûãîäó îò ýòèõ ïðåäñêàçóåìûõ èìïóëüñîâ ñòîêà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò äâå òðåòè ãîäîâîãî ñòîêà. Âûíóæäåííàÿ ðåàêöèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó öåíòðèðîâàíèþ ñòîêà, íî òàêæå ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ åãî èçìåí÷èâîñòè, îñîáåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèÿìè èçìåí÷èâîñòè ÷èñëà áåññíåæíûõ äíåé. Â ñîâîêóïíîñòè ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäíåãî îòêëèêà ïî àíñàìáëþ è óâåëè÷åíèå èçìåí÷èâîñòè ïî àíñàìáëþ ñîçäàþò âûñîêóþ ãåîãðàôè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü âî âðåìåíè âûõîäà äëÿ öåíòðàëüíîãî âðåìåíè ñòîêà. Íàïðîòèâ, îáùèé ãîäîâîé ñòîê âîäû äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ óìåíüøåíèåì âî âíóòðåííèõ ðàéîíàõ êîíòèíåíòà è óâåëè÷åíèåì â ìîðñêèõ ðåãèîíàõ è îòíîñèòåëüíî óìåðåííûìè èçìåíåíèÿìè â èçìåí÷èâîñòè. Îäíàêî âûíóæäåííàÿ ðåàêöèÿ, êàê ïðàâèëî, ñëàáà ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííåé èçìåí÷èâîñòüþ îáùåãî ñòîêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçèðóåìîå âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ñðåäíåãîäîâîãî ñòîêà - êîíåö XXI âåêà, åñëè îíî âîîáùå ïðîèçîéäåò.



Ìîäåëèðîâàíèå LE òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó SWE è ãîäîâûì ñòîêîì, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåðó ïðåäñêàçóåìîñòè ñòîêà èç SWE. Â èñõîäíûé ïåðèîä (ñ 1940 ïî 1969 ã.) íàêîïëåíèå ñíåãà ýôôåêòèâíî ñìÿã÷àåò âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ îñàäêîâ íà ñòîê, ÷òî ïðèâîäèò ê õîðîøî ïðåäñêàçóåìîìó ãîäîâîìó ñòîêó îò ìàêñèìàëüíîãî SWE è îòíîñèòåëüíî íèçêîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäè ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ. Ïîòåðÿ ýòîãî ñíåæíîãî áóôåðà â áóäóùåì ñöåíàðèè îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâî è ñðîêè ñòîêà áîëåå òî÷íî îòðàæàþò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð îñàäêîâ. Ñîîòâåòñòâåííî êîððåëÿöèÿ ìåæäó SWE è ñòîêîì â äàëüíåéøåì óìåíüøàåòñÿ, êàê è ñðåäíèé ïî àíñàìáëþ íàêëîí ýòîé çàâèñèìîñòè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò ñíèæåíèå ïðåäñêàçóåìîñòè ñòîêà è çàñóõè èç-çà ñåçîííîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà â áóäóùåì.



Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìû âèäèì ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âàðèàöèé íàêëîíîâ ðåãðåññèè ìåæäó SWE è ñòîêîì. Â òå÷åíèå áàçîâîãî ïåðèîäà ëþáîé îòäåëüíûé ÷ëåí àíñàìáëÿ àïïðîêñèìèðóåò ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ñîîòíîøåíèå ìåæäó SWE è ñòîêîì. Îäíàêî â áóäóùåì ñöåíàðèè âíóòðåííÿÿ èçìåí÷èâîñòü ýêîëîãî-ãèäðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êëèìàòà. Òàêèì îáðàçîì, îäèí ÷ëåí àíñàìáëÿ ìîæåò äåìîíñòðèðîâàòü ðåàêöèþ, êîòîðàÿ âàðüèðóåòñÿ îò îòñóòñòâèÿ çàâèñèìîñòè ñòîêà îò SWE, ãäå ðå÷íîé ñòîê ðåàãèðóåò íà ñèíîïòè÷åñêèå îñàäêè, äî ãèäðîëîãè÷åñêîé ðåàêöèè ñ ïðåîáëàäàíèåì ñíåãà, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà èñòîðè÷åñêîé áàçîâîé ëèíèè. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ëþáîãî îòäåëüíîãî ÷ëåíà àíñàìáëÿ ìîãóò íå îòðàæàòü â öåëîì âåðîÿòíûõ âçàèìîñâÿçåé SWE-ñòîê, êîòîðûå ëó÷øå îòðàæàþò ñðåäíèå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî àíñàìáëþ. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåò ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ LE äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âûíóæäåííûõ èçìåíåíèé â ïðåäñêàçóåìîñòè ôóíêöèè ýêîñèñòåìû, îñîáåííî â ëîêàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ. Îäíàêî ýòà êîíöåïöèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå.



Ïî âñåìó äîìåíó ìàêñèìàëüíîå SWE ÿ÷åéêè ñåòêè â CESM2-LE ñëóæèò íàäåæíûì ïðåäèêòîðîì îáùåãî ãîäîâîãî ñòîêà íàä èñòîðè÷åñêè ñíåæíûìè ðåãèîíàìè â òå÷åíèå áàçîâîãî ïåðèîäà, íî ýòà ïðåäñêàçóåìîñòü îñëàáåâàåò â ñöåíàðèè áóäóùåãî. Ìíîãèå ðåãèîíû, êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè íàèáîëüøóþ ïðåäñêàçóåìîñòü îòíîøåíèé ìåæäó ñòîêîì è ÞÇÇ â èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä, èñïûòûâàþò íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ïðåäñêàçóåìîñòè â áóäóùåì (íàïðèìåð, Ñêàëèñòûå ãîðû, Êàíàäñêàÿ Àðêòèêà, âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Ñåâåðíîé Àìåðèêè, Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà). Òàêèì îáðàçîì, ñàìûå áîëüøèå èçìåíåíèÿ â ïðåäñêàçóåìîñòè ñòîêà îò SWE ïðîèñõîäÿò â ðåãèîíàõ, êîòîðûå èñòîðè÷åñêè çàâèñåëè îò âåñåííåãî ïóëüñà ñòîêà, ÷òî åùå áîëüøå óñëîæíÿåò óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ïðåñíîé âîäû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé íèæíåãî òå÷åíèÿ è çäîðîâüå ýêîñèñòåìû. Ìû ïðèçíàåì, ÷òî ýòè ïðîåêöèè ìîãóò áûòü ìåíåå íàäåæíûìè äëÿ ãîðèñòîé ìåñòíîñòè, òàêîé êàê Ñêàëèñòûå ãîðû, ãäå ðàçðåøåíèå CESM2-LE íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåãèñòðàöèè äèíàìèêè ñíåãà íà áîëüøîé âûñîòå, õîòÿ êà÷åñòâåííî îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðîåêöèÿìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå êîððåëÿöèè SWE-ñòîêà â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Åâðîïà, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå ñèñòåìû áóäóò â áîëüøåé ñòåïåíè ïîëàãàòüñÿ íà äîæäåâîé ñòîê è èíôèëüòðàöèþ, êîòîðûå íå îáëàäàþò òàêîé æå ïðåäñêàçóåìîñòüþ èëè âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ, êàê ñåçîííîå òàÿíèå ñíåãà. – ïðèâîäíûå èìïóëüñû âîäû ê ïî÷âàì è ðó÷üÿì.



Íàøè ðåçóëüòàòû ïîä÷åðêèâàþò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå âûíóæäåííûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ è èçìåí÷èâîñòè íàêîïëåíèÿ ñíåãà, òàÿíèÿ ñíåãà è ñòîêà, êîòîðûå ìîæíî îæèäàòü â ðåãèîíàõ, ãäå èñòîðè÷åñêè ïðåîáëàäàëè ñíåãà. Â ïðîãíîçàõ ìîäåëè óìåíüøåíèå íàêîïëåíèÿ SWE è áîëåå ðàííåå âðåìÿ òàÿíèÿ ñíåãà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà äíåé áåç ñíåãà, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ïðîäëèò âåãåòàöèîííûé ïåðèîä íà áîëüøåé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê áîëåå ñóõèì ïî÷âàì è ïîâûøåíèþ ðèñêà ïîæàðîâ. Èçìåíåíèÿ â ãèäðîëîãèè ñíåãà òàêæå ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ èçìåí÷èâîñòè ñðîêîâ ñòîêà è ñíèæåíèþ ïðåäñêàçóåìîñòè ãîäîâîãî ñòîêà îò ìàêñèìàëüíîãî SWE. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè èçìåíåíèÿ ýêîãèäðîëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ñîçäàþò ñëîæíûå ïðîáëåìû äëÿ ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèé àäàïòàöèè è ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ìîãóò ñïðàâèòüñÿ ñ äàâëåíèåì âûíóæäåííûõ èçìåíåíèé â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå.



Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü àíàëèçû èñïîëüçóþò 40 ó÷àñòíèêîâ èç CESM2-LE, êîòîðûå ñîõðàíèëè âûñîêî÷àñòîòíûå âûõîäíûå äàííûå è èñïîëüçîâàëè âõîäíûå äàííûå ñæèãàíèÿ áèîìàññû â àòìîñôåðó ïî óìîë÷àíèþ, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû â ïðîòîêîëå CMIP6. Ìû íå îöåíèâàëè ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè ñãëàæåííûå âûáðîñû îò ñæèãàíèÿ áèîìàññû â ýïîõó ñïóòíèêîâ. Âî-ïåðâûõ, ìû îïðåäåëèëè îáëàñòü èñòîðè÷åñêè ïîêðûòûõ ñíåãîì ðåãèîíîâ êàê ÿ÷åéêè ñåòêè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ãäå ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ SWE ïî àíñàìáëþ â ïåðâûå ãîäû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñ 1850 ïî 1880 ãîä) ïðåâûøàëà 30 ìì â òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå 3 ìåñÿöåâ â ãîäó. Ìû òàêæå èñêëþ÷èëè èç íàøåãî àíàëèçà íàçåìíûå ÿ÷åéêè ñåòêè, êîòîðûå èçíà÷àëüíî áûëè ïîêðûòû ñíåãîì â òå÷åíèå 12 ìåñÿöåâ â ãîäó. Âî-âòîðûõ, ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèÿ â ñðåäíåì ñîñòîÿíèè, ìû ðàññìîòðåëè êëèìàòîëîãèþ ìåñÿ÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñîâîêóïíîì ñðåäíåì èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñ 1940 ïî 1969 ãîä) è ñöåíàðèè áóäóùåãî (ñ 2070 ïî 2099 ãîä).



Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áàçîâûé ñåçîííûé öèêë è âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íå÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó ëåò, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîãî áàçîâîãî ïåðèîäà, ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîå ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ çà ïåðâîå ñòîëåòèå èñòîðè÷åñêîãî ïåðèîäà. Èñõîäíûé ïåðèîä, èñïîëüçóåìûé çäåñü, áûë âûáðàí, ÷òîáû âûáðàòü ïåðèîä, êîòîðûé áûë õðîíîëîãè÷åñêè áëèæå ê çàïèñè íàáëþäåíèÿ. Ìû êîëè÷åñòâåííî îöåíèëè èçìåíåíèÿ â ñðåäíåì ñîñòîÿíèè äîìåíà è ïî îòäåëüíûì ÿ÷åéêàì ñåòêè äëÿ íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé, âêëþ÷àÿ îñàäêè, òåìïåðàòóðó, SWE, GPP, ñòîê, ïî÷âåííóþ âîäó (îò 0 äî 10 ñì), âëàæíîñòü ïî÷âû, ET è êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ. Êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ â CLM5 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêè êàê ïðîèçâåäåíèå èñòî÷íèêîâ âîñïëàìåíåíèÿ (îò óäàðîâ ìîëíèè è ÷åëîâå÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ), íàëè÷èÿ òîïëèâà, ãîðþ÷åñòè òîïëèâà (ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, âëàæíîñòè ïî÷âû è òåìïåðàòóðû ïî÷âû) è àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. òóøåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Ãîäîâîé ñòîê è äîëÿ ET ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîäîâûõ ïîòîêîâ ê ãîäîâîìó êîëè÷åñòâó îñàäêîâ.



Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ è äèñïåðñèè, ñâÿçàííûõ ñî ñíåãîíàêîïëåíèåì, ñíåãîòàÿíèåì è ñòîêîì, ìû èñïîëüçîâàëè åæåäíåâíûå äàííûå SWE è ñòîêà îò òåõ æå 40 ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ CESM2-LE. Ìû îöåíèëè âîäíûå ãîäû (ñ 1 îêòÿáðÿ ïî 30 ñåíòÿáðÿ) çà ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ (âîäíûå ãîäû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ 1850 ïî 2099 ãîä). ×òîáû óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ýòèõ äàííûõ, ìû îïðåäåëèëè íåñêîëüêî ïîêàçàòåëåé äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èçìåíåíèé â ñðåäíåì ñîñòîÿíèè àíñàìáëÿ è èçìåí÷èâîñòè àíñàìáëÿ. Äëÿ SWE îíè âêëþ÷àëè ìàêñèìàëüíûé SWE çà ìíîãîâîäíûé ãîä, êîëè÷åñòâî áåññíåæíûõ äíåé è äîëþ çèìíåãî òàÿíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ çäåñü êàê êîëè÷åñòâî òàÿíèÿ, ïðîèñõîäÿùåå äî ïèêà SWE. Äëÿ ñòîêà ê íèì îòíîñÿòñÿ ïèêîâûé ðàñõîä, öåíòðàëüíîå âðåìÿ ñòîêà.



Â êàæäîé ÿ÷åéêå ñåòêè ìû ðàññ÷èòàëè ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïî âñåì ìíîãîâîäíûì ãîäàì. Ìû òàêæå ñãëàäèëè ðåçóëüòàòû, âçÿâ öåíòðèðîâàííîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå çà 10 ëåò äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà àíñàìáëÿ, à çàòåì ðàññ÷èòàâ ñòàòèñòèêó àíñàìáëÿ. Ìû îïðåäåëèëè âðåìÿ âûõîäà êàê âîäíûé ãîä, êîãäà ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî àíñàìáëþ ± 2 SD áûëî çà ïðåäåëàìè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî àíñàìáëþ çà áàçîâûé ïåðèîä (1940–1969 ãã.). ×òîáû îáëåã÷èòü ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè LE, ìû òàêæå ïðåäîñòàâëÿåì, ïîìèìî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðó ïîÿâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèÿì ãëîáàëüíîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ 40-÷ëåííûì CESM2-LE âî âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ.



Ìû ñîîáùàåì íîðìàëèçîâàííûå èçìåíåíèÿ àíñàìáëåâîé èçìåí÷èâîñòè, âû÷èñëÿÿ ðàçíèöó â àíñàìáëåâîé èçìåí÷èâîñòè â êîíöå ýòîãî ñòîëåòèÿ (ðàññ÷èòàííóþ ìåæäó 2070 è 2099 ãîäàìè) ïî ñðàâíåíèþ ñ åå áàçîâûì ïåðèîäîì è äåëåííóþ íà èñõîäíóþ èçìåí÷èâîñòü. Íàêîíåö, ÷òîáû ïîñìîòðåòü íà ïðåäñêàçóåìîñòü îòíîøåíèé SWE-ñòîê, ìû ðàññ÷èòàëè êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ïèðñîíà äëÿ îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ çà 30 ëåò êàæäîãî áàçîâîãî ïåðèîäà è áóäóùåãî ñöåíàðèÿ. Ìû òàêæå ñîîáùàåì î ñðåäíåì ïî àíñàìáëþ ñòàòèñòèêå ýòèõ êîððåëÿöèé ïî äîìåíó â òå÷åíèå áàçîâîãî ïåðèîäà è èõ èçìåíåíèè ê êîíöó ýòîãî âåêà.



Ìû ñðàâíèëè ñðåäíèå ðåçóëüòàòû àíñàìáëÿ ñ êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè íàáëþäåíèé, ïðåäîñòàâëåííûìè ïàêåòîì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìîäåëåé ILAMB, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè âûõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè ñóøè. Äëÿ îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ILAMB âêëþ÷àåò íåñêîëüêî íàáîðîâ äàííûõ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, íî äëÿ óïðîùåíèÿ íàøåãî àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè íàáîðû äàííûõ î òåìïåðàòóðå âîçäóõà, îñíîâàííûå íà íàáëþäåíèÿõ, èç îòäåëà êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äàííûå íàáëþäåíèé áûëè ïîâòîðíî ïðèâÿçàíû ê íîìèíàëüíîìó ðàçðåøåíèþ CESM2-LE â 1 ãðàäóñ, óñðåäíåíû ïî ãîäàì è âçâåøåíû ïî ïëîùàäè ñóøè äëÿ ïîëó÷åíèÿ åæåìåñÿ÷íûõ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Åæåìåñÿ÷íûå êëèìàòîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû CESM2-LE çà áàçîâûé ïåðèîä ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëèñü îò áîëåå ïîçäíåãî ïåðèîäà (ñ 1970 ïî 2020 ãîä), êîòîðûé ëó÷øå ñîâïàäàåò ñ íàáîðàìè äàííûõ, îñíîâàííûõ íà íàáëþäåíèÿõ.



Èñïîëüçóÿ òå æå ñàìûå íàáîðû äàííûõ, îñíîâàííûå íà íàáëþäåíèÿõ, ìû ðàññ÷èòàëè ïðîñòðàíñòâåííûå ñìåùåíèÿ â ñðåäíåì ñîñòîÿíèè è òðåíäàõ àíñàìáëÿ. Äëÿ ýòèõ àíàëèçîâ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå CESM2-LE áûëè ðàññ÷èòàíû çà ïåðèîä ñ 1970 ïî 2020 ãîä. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñìåùåíèÿ â CESM2-LE áûëè ðàññ÷èòàíû ïóòåì âû÷èòàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êëèìàòîëîãèè ïî àíñàìáëþ èç íàáëþäàåìîé èñòîðè÷åñêîé êëèìàòîëîãèè â êàæäîé ÿ÷åéêå ñåòêè. Ó÷èòûâàÿ íàøå âíèìàíèå ê ñíåãó, ïîãðåøíîñòè è òåíäåíöèè â òåìïåðàòóðå è îñàäêàõ ðàññ÷èòûâàëèñü òîëüêî äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ (ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò) äëÿ ìàêñèìàëüíîãî SWE çà ìíîãîâîäíûé ãîä (íà îñíîâå ìåñÿ÷íûõ äàííûõ â ãëîáàëüíûõ ñðàâíåíèÿõ è åæåäíåâíûõ äàííûõ ïî ñîâïàäàþùèì Ñîåäèíåííûì Øòàòàì äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ). SWE äëÿ íàáîðîâ äàííûõ íàáëþäåíèé) è ãîäîâàÿ ñóììà äðóãèõ ïåðåìåííûõ. Ëèíåéíûå òðåíäû ÿ÷ååê ñåòêè ïî èñòîðè÷åñêèì äàííûì äëÿ çèìíåé òåìïåðàòóðû, çèìíèõ îñàäêîâ è ìàêñèìàëüíîãî SWE áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà CEMS2-LE è äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ, îñíîâàííîãî íà íàáëþäåíèÿõ. Ìû ñîîáùàåì òðåíäû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî àíñàìáëþ è èõ îòêëîíåíèå îò íàáëþäàåìûõ òðåíäîâ. Çàòåì ìû ðàíæèðîâàëè òåíäåíöèè, îòìå÷åííûå â íàáëþäåíèÿõ, â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ, ÷òîáû îöåíèòü, îõâàòûâàåò ëè ðàçáðîñ CESM2-LE íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíó íàáëþäàåìûõ òåíäåíöèé òåìïåðàòóðû, îñàäêîâ è ìàêñèìàëüíîãî SWE çà èñòîðè÷åñêèå äàííûå.



Â òî âðåìÿ êàê ãîðíûé ñíåæíûé ïîêðîâ Ñêàëèñòûõ ãîð ÑØÀ òùàòåëüíî êîíòðîëèðóåòñÿ ñåòüþ óäàëåííûõ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ñ 30–40-ëåòíèìè çàïèñÿìè SNOTEL, íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíòðàñòèðóåò ñî ñëîæíîé ìåñòíîñòüþ, ãäå ðàñïîëîæåíû ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ñíåæíîãî ïîêðîâà, êàê ïðàâèëî, èñêëþ÷àåò ïðÿìîå ñðàâíåíèå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè áîëåå íèçêèìè âîçâûøåííîñòÿìè âûñîêîãîðíûå âîäîñáîðû ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê âîäîíàïîðíûå áàøíè, êîòîðûå íåïðîïîðöèîíàëüíî ñïîñîáñòâóþò áîëüøåìó ñòîêó òàëûõ âîä èç-çà áîëåå õîëîäíûõ è âëàæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Íàïðèìåð, 44% è 100% ðåãèîíàëüíûõ ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ äëèòåëüíûìè çàïèñÿìè ðàñïîëîæåíû âûøå ïî âûñîòå, ÷åì ñðåäíÿÿ âûñîòà «ñàìîãî ñíåæíîãî» ïèêñåëÿ CESM2 ñ öåíòðîì â ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñêàëèñòûõ ãîð ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèçíàâàÿ íåñîîòâåòñòâèå âûñîò è íåñïîñîáíîñòü ìîäåëè ïðåäñòàâèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå çàïàñû ñíåãîâîé âîäû â ãîðàõ ðåãèîíà, ìû ðàçäåëèëè íàáëþäåíèÿ SNOTEL â ñåâåðíûõ è öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ Ñêàëèñòûõ ãîð íà ó÷àñòêè, ãäå äîëãîñðî÷íîå ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå ãîäîâîå SWE çà èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 1 SD. ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ àíñàìáëÿ CESM2 äëÿ âûáðàííûõ ÿ÷ååê ñåòêè.
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