
8.1. Çàäà÷è, ñòîÿùèå ïåðåä ñîâðåìåííîé
íàóêîé î êëèìàòå

Ñðåäè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, öåíòðàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
ïðåäñêàçàíèÿ êëèìàòà, ò. å. ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â
òåðìèíàõ ñðåäíåãî è èçìåí÷èâîñòè ðàçíûõ õàðàê-
òåðèñòèê åå êîìïîíåíòîâ çà ïåðèîä âðåìåíè îò
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî òûñÿ÷ ëåò è áîëåå. Ýòîé
çàäà÷å ïîä÷èíåíû âñå ñóùåñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè î êëèìàòå — îò àíàëèçà è
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé äî èññëåäîâà-
íèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì è
ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå (ãëàâà 1), êëèìàòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé, èçìåíå-
íèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì åå
ïÿòè êîìïîíåíòîâ: àòìîñôåðû, îêåàíà, êðèîñôå-
ðû, áèîñôåðû è äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè. Õàðàêòåð-
íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ ê âíåøíåìó (â òîì ÷èñëå àíòðîïîãåííîìó) âîç-
äåéñòâèþ ðàçëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ, ïðèñóùèõ
óêàçàííûì ñðåäàì, è ìíîãîîáðàçèþ îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè, â êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìå âîçáóæäàþòñÿ ñëîæíûå ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñ ñàìûìè ðàçíûìè âðåìåí-
íûìè ìàñøòàáàìè. ×òîáû ïîíÿòü è ïðåäñêàçàòü
èçìåíåíèå ñòîëü ñëîæíîé ñèñòåìû ïîä âëèÿíèåì
òåõ èëè èíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû â óêàçàííûõ ñðå-
äàõ è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè è äåòàëèçàöèè (ãëàâà 5).

Óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé èññëåäîâàíèÿ êëè-
ìàòà îòíîñÿòñÿ ê ñôåðå âûñîêèõ òåõíîëîãèé. Ýòî
ïðåæäå âñåãî êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè, ïðèçâàí-
íûå îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ïîëíóþ è äåòàëüíóþ

èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè è ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû, à òàêæå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè,
áåç êîòîðûõ íåìûñëèìû êàê ìîíèòîðèíã, òàê è
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (è ïðîãíî-
çèðîâàíèå) êëèìàòà, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè
ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþùèõñÿ êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

Ïðîáëåìàòèêà ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè î êëè-
ìàòå ïî ñóòè ñâîåé èíòåðíàöèîíàëüíà, ïîýòîìó
ïðèîðèòåòíûå çàäà÷è, ñòîÿùèå ïåðåä ðîññèéñêîé
íàóêîé, â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå îòëè÷àþòñÿ îò çà-
äà÷, ôîðìóëèðóåìûõ ìåæäóíàðîäíûìè ïðîãðàììà-
ìè èññëåäîâàíèé êëèìàòà. Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàò-
êèé îáçîð âîïðîñîâ, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ â ïðèîðè-
òåòíîì ïîðÿäêå. Ýòîò îáçîð â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïèðàåòñÿ íà çàêëþ÷åíèÿ 4-ãî Îöåíî÷íîãî äîêëàäà
Ïåðâîé ðàáî÷åé ãðóïïû ÌÃÝÈÊ (IPCC, 2007).

8.2. Íàáëþäåíèÿ çà ýâîëþöèåé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû

Ïîëíîöåííûå èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà íåâîç-
ìîæíû áåç ðàçðàáîòêè, ðàçâåðòûâàíèÿ, èíòåãðèðî-
âàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ áàçèðóþùèõñÿ íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ êîì-
ïîíåíòîâ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà
êëèìàòîì (ãëàâà 2). Ïðè ýòîì ïîòðåáíîñòè íàóêè
î êëèìàòå íå èñ÷åðïûâàþòñÿ óëó÷øåíèåì òî÷íîñ-
òè, ðåïðåçåíòàòèâíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé äåòàëèçàöèè íàáëþäåíèé è ðàñøèðåíèåì
ñïèñêà íàáëþäàåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Ïîòðåáíîñòü â äîëãîâðåìåííûõ è îäíîðîäíûõ
ðÿäàõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé è íàõîäèòñÿ
â î÷åâèäíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ïîòðåáíîñòüþ â ìî-
äåðíèçàöèè è ðàñøèðåíèè ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé
íàáëþäåíèé. Âàæíîé ïðîáëåìîé ýìïèðè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé èçìåíåíèé êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ïðèâå-
äåíèå â ñîîòâåòñòâèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà êëè-
ìàòîì èç âñåõ äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ òàê
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8.  НЕОБХОДИМЫЕ ДАЛЬНЕЙШИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КЛИМАТА

íàçûâàåìûå êîñâåííûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå
ýâîëþöèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû äî íà÷àëà èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé è ÿâëÿþùèåñÿ îäíèì
èç ãëàâíûõ ðåñóðñîâ ïàëåîêëèìàòîëîãèè.

Ðîññèè ïðåæäå âñåãî òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü
ôóíêöèîíèðîâàíèå íàçåìíîé ñåòè ðåïåðíûõ ñòàí-
öèé, èìåþùèõ äëèííûå ðÿäû íàáëþäåíèé çà êëè-
ìàòîì íà âñåé åå òåððèòîðèè è, îñîáåííî, íà
Êðàéíåì Ñåâåðå, ãäå ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü îñòàåòñÿ
ðåäêîé, à îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà îñîáåí-
íî çíà÷èòåëüíû. Ïðîåêòîì òåõíè÷åñêîãî ïåðåâî-
îðóæåíèÿ îðãàíèçàöèé Ðîñãèäðîìåòà ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò âíåäðåíèå àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è
àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé íà íàçåìíîé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé ñåòè, ïðè ýòîì ïðèîðèòåò îòäàí êëèìà-
òè÷åñêèì ñòàíöèÿì ÃÑÍÊ è ðåãèîíàëüíûì îïîð-
íûì êëèìàòè÷åñêèì ñòàíöèÿì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåêîìåíäàöèÿìè ÂÌÎ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äî-
ñòàòî÷íûé ïåðèîä ñðàâíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé íà
ñòàíöèÿõ êëèìàòè÷åñêîé ñåòè òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè è àâòîìàòèçèðîâàííûìè êîìïëåêñàìè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ íàáëþäåíèé.

Íåêîòîðûå âèäû íàáëþäåíèé òðåáóþò äîïîë-
íèòåëüíûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Òàê,
â ÷èñëå “êëàññè÷åñêèõ” ïðîáëåì íàáëþäåíèé çà
êëèìàòîì îñòàåòñÿ ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ îñàäêîâ
(â îñîáåííîñòè, òâåðäûõ îñàäêîâ â ñî÷åòàíèè ñ
ñèëüíûì âåòðîì). Ýòà ïðîáëåìà ïî-ïðåæíåìó ñî-
çäàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè êîëè÷åñòâåí-
íîé (â âûñîêèõ øèðîòàõ çà÷àñòóþ è êà÷åñòâåí-
íîé) îöåíêå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíäîâ. Íåñìîòðÿ
íà áûñòðîå ðàçâèòèå ñåòè íàáëþäåíèé çà ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòîé, â ÷àñòíîñòè â Ñåâåðíîé Åâðà-
çèè, ãåîêðèîëîãèÿ ïðîäîëæàåò èñïûòûâàòü îñòðûé
íåäîñòàòîê äàííûõ íàáëþäåíèé. Òàêîå ïîëîæåíèå
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ
ìàñøòàáîâ, è ñî÷åòàíèÿ èõ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìî-
äåëèðîâàíèåì ñ öåëüþ íàèëó÷øåãî èñïîëüçîâàíèÿ
îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Íèçêàÿ ïëîòíîñòü ñåòè íàáëþäåíèé íà Êðàé-
íåì Ñåâåðå è âîñòîêå Ðîññèè òðåáóåò äàëüíåéøèõ
óñèëèé ïî ðàçâèòèþ êëèìàòè÷åñêîé ñåòè â ýòèõ
ðàéîíàõ è, îäíîâðåìåííî, áîëåå øèðîêîãî ïðè-
âëå÷åíèÿ äèñòàíöèîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèé.

Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ îòêðûëè íåáûâàëûå
âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, îäíàêî, ïîìèìî íåäîñòàòî÷íîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, àíàëèç
èçìåíåíèé êëèìàòà çàòðóäíÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèåé
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â îòíîøåíèè öåëîãî ðÿäà êëè-
ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ÿâëåíèé. Ìíîãèå âàæ-
íûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ êëèìàòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèñòèêè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íå ìîãóò èçìåðÿòüñÿ ñî ñïóòíèêîâ. Ê ïîñëåäíèì

îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà, âîä-
íûé ýêâèâàëåíò ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè è äðóãèå.

Ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ðîññèéñêîé ñïóò-
íèêîâîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìîé, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ãëàâíûõ
ïðèîðèòåòîâ îòå÷åñòâåííîé íàóêè.

Íàáëþäåíèÿ çà ýêñòðåìàëüíûìè ÿâëåíèÿìè
îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ àíàëèçà è îáîáùå-
íèÿ ñâåäåíèé îá èõ èçìåíåíèÿõ. Îäíîé èç ïðè÷èí
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðåäêîñòü òàêèõ ÿâëå-
íèé, îáóñëîâëèâàþùàÿ ïîòðåáíîñòü â ðÿäàõ íàáëþ-
äåíèé òåì áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ, ÷åì ðåæå ïðî-
èñõîäèò òî èëè èíîå ÿâëåíèå. Ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ìàñøòàáû íåêîòîðûõ ÿâëåíèé òàêæå
çàòðóäíÿþò èõ èíòåðïðåòàöèþ â êîíòåêñòå ìåíÿþ-
ùåãîñÿ êëèìàòà. Òàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåäåíèÿ
î øòîðìîâûõ ÿâëåíèÿõ, ãðàäå, ãðîçàõ è ïûëåâûõ
áóðÿõ íåäîñòàòî÷íû äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðåíäîâ ïî-
âòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ÿâëåíèé.

Äàííûå íàáëþäåíèé çà òåðìîõàëèííîé ñòðóê-
òóðîé è öèðêóëÿöèåé Ìèðîâîãî îêåàíà îòëè÷àþò-
ñÿ íåðàâíîìåðíûì ïîêðûòèåì è âî ìíîãèõ ðåãèî-
íàõ êðàéíå îãðàíè÷åíû ïî âðåìåíè ëèáî ñîâñåì
îòñóòñòâóþò. Ýòî ñîçäàåò òðóäíî ïðåîäîëèìûå ïðî-
áëåìû â îöåíêå âíóòðèâåêîâîé èçìåí÷èâîñòè è
òðåíäîâ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè (â ÷àñò-
íîñòè, ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà òåïëà â Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêå èëè àíîìàëèé ñîëåíîñòè â Ñåâåð-
íîì Ëåäîâèòîì îêåàíå è ñóáàðêòè÷åñêîé Àòëàíòè-
êå), à òàêæå óðîâíÿ îêåàíà.

8.3. Ïðîáëåìû, òðåáóþùèå äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé

Â ÷èñëå ãëàâíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðîãíîñ-
òè÷åñêèõ îöåíîê èçìåíåíèé êëèìàòà îñòàþòñÿ
íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ îöåíêàìè áóäó-
ùèõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ãëàâà
4). Âåëèêè íåîïðåäåëåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé,
à èçó÷åííîñòü èõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ õèìè-
÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íåäîñòàòî÷íà. Â ÷àñòíîñòè, óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ðà-
äèàöèîííûõ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàêîâ ñ
àýðîçîëÿìè îñòàåòñÿ íåâûñîêèì. Íå âïîëíå ÿñíû
ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå, ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â
àòìîñôåðå, à òàêæå îçîíà â òðîïîñôåðå. Â óòî÷íå-
íèè íóæäàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàäèàöè-
îííîãî âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñî ñâîéñòâàìè
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è åå âçàèìîäåéñòâèåì
ñ àòìîñôåðîé. Îáðàòíûå ñâÿçè ìåæäó êëèìàòè÷åñ-
êèìè èçìåíåíèÿìè, çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû è
ýâîëþöèåé îçîíîâîãî ñëîÿ îïðåäåëÿþò åùå îäíî
ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû.
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Èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíîãî öèêëà, èíôîðìàöèÿ
î ïîêðîâå ñóøè è çåìëåïîëüçîâàíèè, áèîëîãè÷åñ-
êèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íåîáõîäèìû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïîñòóïëåíèÿ â
àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è òàêèì îáðàçîì äëÿ
ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñöåíàðèåâ âûáðîñîâ (è
ñâÿçàííûõ ñ íèìè äðóãèõ ñöåíàðèåâ), èñïîëüçóå-
ìûõ â ðàñ÷åòàõ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.
Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà ñ ó÷åòîì óãëåðîäíîãî öèêëà (IPCC, 2007) óêà-
çûâàþò íà óìåíüøåíèå ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ñóøè è îêåàíà â îòíîøåíèè äèîêñèäà óãëåðî-
äà, ò. å. íà íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè ìåæäó ïîòåïëåíèåì êëèìàòà è óâåëè÷åíèåì â
àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèè ýòîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà.
Â êîíòåêñòå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïðèñòàëüíî-
ãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ðîëè, êîòîðûå â óãëå-
ðîäíîì öèêëå (à òàêæå, ðàçóìååòñÿ, â ãèäðîëîãè-
÷åñêîì öèêëå) èãðàþò ðàñòèòåëüíîñòü (ïðåæäå âñå-
ãî áîðåàëüíûé ëåñ), áîëîòà è âå÷íàÿ ìåðçëîòà.
Âñëåäñòâèå ýòîãî â ôîêóñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðè-
îðèòåòíûõ èññëåäîâàíèé ïîïàäàåò áî′ëüøàÿ ÷àñòü
òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ïðîáëåìû ïðåäñêàçàíèÿ áûñòðûõ (âíåçàïíûõ)
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, â òîì ÷èñëå â ðåçóëüòà-
òå èçìåíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè
Ìèðîâîãî îêåàíà, à òàêæå íåîïðåäåëåííîñòè âëè-
ÿíèÿ èçìåíåíèé áàëàíñà ìàññû è äèíàìèêè ëåä-
íèêîâûõ ùèòîâ Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû íà êî-
ëåáàíèÿ óðîâíÿ îêåàíà ðàäèêàëüíî ðàñøèðÿþò âðå-
ìåííûå ðàìêè èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû. Çäåñü, êàê è â èññëåäîâàíèÿõ åñòåñòâåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, â òîì
÷èñëå ïîä âëèÿíèåì àñòðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ïàëåîêëèìàòîëîãèè.

Ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíû çíà÷èòåëüíûì ïðî-
ãðåññîì â îáíàðóæåíèè è óñòàíîâëåíèè ïðè÷èí èç-
ìåíåíèé êëèìàòà íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íà-
áëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ãëàâà 6). Îäíàêî äëÿ âðåìåííûõ
ìàñøòàáîâ, ìåíüøèõ ïîëóâåêà, è ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ìàñøòàáîâ, ìåíüøèõ, ÷åì êîíòèíåíòàëüíûå,
âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí
èçìåíåíèé êëèìàòà îãðàíè÷åíû äàæå äëÿ ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íå ãîâîðÿ óæå îá îñàä-
êàõ èëè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, òåì áîëåå îá ýê-
ñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèÿõ. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû
ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî îòêëè-
êà, ðàññ÷èòûâàåìîãî êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, à
òàêæå ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ìîäåëüíîãî âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê.

×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ê
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, òàêèì êàê óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â  àòìîñôåðå, îïðåäåëÿ-
åòñÿ äåéñòâóþùèìè â íåé ðàçíîîáðàçíûìè îáðàò-
íûìè ñâÿçÿìè (ãëàâà 5). Ê ÷èñëó êîìïîíåíòîâ êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõ
â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé, îòíîñÿò-
ñÿ ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà, êðèîñôåðà è îáëàêà.
Ïîñëåäíèå ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ èñòî÷íèêîì íàè-
áîëüøåé íåîïðåäåëåííîñòè òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ðàçóìååòñÿ, â êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå äåéñòâóþò è äðóãèå îáðàòíûå ñâÿçè, âêëþ÷àþ-
ùèå, íàïðèìåð, áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, òåð-
ìîõàëèííóþ öèðêóëÿöèþ îêåàíà (â òîì ÷èñëå ïðî-
öåññû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ) è ò. ï. Âîïðîñ
î òîì, íàñêîëüêî ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñâÿçàííàÿ
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íåîïðåäåëåííîñòü ðåàêöèè
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ,
îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ, ñòîÿùèõ ïåðåä
ñîâðåìåííîé íàóêîé î êëèìàòå.

Îò÷àñòè ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì âîïðîñîì ïðîáëåìà
ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (ãëàâà 5)
âåí÷àåò ñîáîé ïåðå÷èñëåííûå ïðèîðèòåòû ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êëèìàòà. Ýòà ïðîáëåìà
îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé äëÿ îöåíîê áó-
äóùèõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà äåñÿòèëåòèÿ
è ñòîëåòèÿ, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáóþ îñ-
òðîòó ïðèîáðåëà ïîòðåáíîñòü â ïðîãíîçàõ êëèìàòà
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò ñåçîíà äî íåñêîëüêèõ
ëåò. Î÷åâèäíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñêàçóåìîñòè â
óêàçàííîì âðåìåííîì äèàïàçîíå, ðàçíûå êëèìà-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òàê æå, êàê è ðàçíûå
ðåãèîíû Çåìëè) èìåþò íåîäèíàêîâûé (è çà÷àñòóþ
äîâîëüíî îãðàíè÷åííûé) ïîòåíöèàë. Ïîñêîëüêó
ðå÷ü èäåò î âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, íà êîòîðûõ
ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû è îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ, êàê ïðàâèëî, ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñèãíàë îò âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ, çàäà÷à ïðîãíîçà îò ñåçîíà äî íåñêîëüêèõ
ëåò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé. Òàê ÷òî
èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñêîðåå ïðèçâàíû áî-
ëåå ÷åòêî î÷åðòèòü òåîðåòè÷åñêèå ãðàíèöû íåâîç-
ìîæíîãî, íåæåëè îáåùàþò ïîñòóïàòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå çàáëàãîâðåìåííîñòè è òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ.
Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïðè-
îáðåòàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé èíèöèàëè-
çàöèè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àññèìèëÿöèè (óñ-
âîåíèÿ) äàííûõ íàáëþäåíèé. Âîîáùå, îäíîé èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, óñâàèâàþùåé âñþ äîñòóïíóþ èí-
ôîðìàöèþ èç äàííûõ íàáëþäåíèé* (â ÷àñòíîñòè
äëÿ îêåàíà) è äàþùåé òàê íàçûâàåìûé “áåñøîâ-

* Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäàòåëüíûõ ñèñòåì. Íàáëþäåíèÿ
èãðàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå êëþ÷åâûå ðîëè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: ïîìèìî âûøåóïîìÿíóòîé èíèöèàëèçàöèè, îíè
íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé (ãëàâà 5). Â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû â îïòèìèçàöèè è
ðàçâèòèè íàáëþäàòåëüíûõ ñåòåé, à òàêæå â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.
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íûé” ïðîãíîç åå ñîñòîÿíèÿ íà áóäóùåå (îò ñåçîíà
äî ñòîëåòèÿ è áîëåå).

Íà ïåðåäíèé êðàé çàïðîñîâ ÷åëîâå÷åñòâà â àä-
ðåñ íàóêè î êëèìàòå âûõîäÿò ïðîãíîçû èçìåíåíèé
âåðîÿòíîñòè ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
èìåþùèõ áîëüøèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå è
ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Ê òàêèì ÿâëåíèÿì îò-
íîñÿòñÿ çàñóõè, íàâîäíåíèÿ, âîëíû òåïëà, óðàãàíû
è äð. Íåîáõîäèìî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè è ïî-
ëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òîãî, êàê ñîáñòâåí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû âëèÿåò
íà âåðîÿòíîñòü ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé. Òðåáóåòñÿ
òàêæå èññëåäîâàòü, êàê àíòðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà âëèÿþò íà ñîáñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî íà ýêñòðå-
ìàëüíîñòü êëèìàòà â ðàçíûõ ðåãèîíàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ îñîçíàíèåì áîëåç-
íåííîñòè (äëÿ ìíîãèõ íàöèîíàëüíûõ ýêîíîìèê)
ìåð ïî óìåíüøåíèþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà
êëèìàò â âèäå ñîêðàùåíèÿ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ ïîëó÷èëî íîâûé èìïóëüñ òàê íàçûâàìîå “ãåîèí-
æåíåðíîå” íàïðàâëåíèå íàóêè î êëèìàòå, ðàññìàòðè-
âàþùåå àëüòåðíàòèâíûå âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ (Áóäûêî, 1974; Crutzen,
2006). Íåêîòîðûå èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé ïðåäïîëà-
ãàþò äîïîëíèòåëüíûå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ
íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà áåç óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. Èññëåäîâàíèÿ è
îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ãåî-
èíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ íåâîçìîæíû áåç ãëóáîêîãî è
òùàòåëüíîãî íàó÷íîãî àíàëèçà. Ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé “êîìïåí-
ñèðóþùèõ” âîçäåéñòâèé íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
íå ïîçâîëÿåò â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå âûõîäèòü çà
ïðåäåëû ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå èíñòðó-
ìåíòîâ ýòîãî àíàëèçà.

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ èññëå-
äîâàíèé êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.
Îíî ñîñòîèò ïðåæäå âñåãî â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè
ñëîæíûõ ìîäåëåé êëèìàòà, à òàêæå â ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðàòåãèé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ðåñóðñû. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî
ïîòðåáíîñòü â âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ, íåñìîò-
ðÿ íà íàáëþäàþùèéñÿ âïå÷àòëÿþùèé ïðîãðåññ â
ðàçâèòèè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ñðåäñòâ ñâÿçè,
áóäåò íåèçáåæíî óâåëè÷èâàòüñÿ.

8.4. Ðàçâèòèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâà-
íû íà õîðîøî èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ è

óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñâîè âîçìîæíî-
ñòè â ðàñ÷åòàõ îñíîâíûõ íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñîâðåìåííîãî êëèìàòà, à òàêæå åãî èçìåíåíèé
â ïðîøëûå ýïîõè. Ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
çàñëóæèâàþùèå äîâåðèÿ (îñîáåííî äëÿ ìàñøòàáîâ
îò ãëîáàëüíûõ äî ñóáêîíòèíåíòàëüíûõ) êîëè÷å-
ñòâåííûå îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.
Äîñòîâåðíîñòü òàêèõ îöåíîê íåîäèíàêîâà äëÿ ðàç-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, îíà âûøå äëÿ òåì-
ïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñàäêàìè.

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò ðÿä íåðåøåííûõ ïðî-
áëåì. ×àñòü ýòèõ ïðîáëåì îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìî-
ìó, íåäîñòàòî÷íûì äëÿ íàäëåæàùåãî îïèñàíèÿ íå-
êîòîðûõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé.
Äðóãèå — íåäîñòàòî÷íûì óðîâíåì ïîíèìàíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâåñòè ãðà-
íèöó ìåæäó ýòèìè ãðóïïàìè ïðîáëåì çàòðóäíèòåëü-
íî. Ê ÷èñëó èçâåñòíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå (áåç
óêàçàíèÿ ïðèîðèòåòíîñòè) (Randall et al., 2007):

— áîëüøèíñòâó ìîäåëåé ïðèñóù êëèìàòè÷åñ-
êèé äðåéô, îñîáåííî â ãëóáîêîì îêåàíå;

— ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûé ðàç-
áðîñ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíûõ ñâÿçåé â êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìå;

— áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé íå âîñ-
ïðîèçâîäÿò ñ íåîáõîäèìîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñ-
òè íåêîòîðûå êðóïíîìàñøòàáíûå ìîäû êëèìàòè-
÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, â ÷àñòíîñòè êîëåáàíèå Ìàä-
äåíà — Äæóëèàíà, ïåðèîäè÷åñêèå áëîêèðîâàíèÿ
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è èíòåíñèâíûå îñàäêè;

— ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âîñïðîèçâåäå-
íèè îáùåé öèðêóëÿöèè Þæíîãî îêåàíà óñóãóáëÿ-
þò íåîïðåäåëåííîñòü íåðàâíîâåñíîãî îòêëèêà
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà àíòðîïîãåííîå óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå;

— îòñóòñòâóåò ñèñòåìà îáùåïðèçíàííûõ ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà ìîäåëåé (ïðè ñðàâíåíèè ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé), êîòî-
ðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ðàçáðîñà îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.

Êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ðåøåíèÿ ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷, ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå, äîëæíû âêëþ÷àòü áîëåå ñîâåðøåííûå èí-
òåðàêòèâíûå êîìïîíåíòû, îïèñûâàþùèå õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå ïðîöåññû îáðàçîâà-
íèÿ, ïåðåíîñà è ðàçðóøåíèÿ îçîíà, áèîãåîõèìè-
÷åñêèå öèêëû, ïðîöåññû â ñòðàòîñôåðå è äð. Èí-
òåðàêòèâíûå êîìïîíåíòû ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé,
ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ àýðî-
çîëåé ñ îáëàêàìè, óãëåðîäíûé öèêë â àòìîñôåðå
è îêåàíå, ýâîëþöèþ êëèìàòîçàâèñèìîé ðàñòè-
òåëüíîñòè è äð., íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì ðàçâè-
òèè (Denman et al., 2007).

Îñîáîãî óïîìèíàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ êëþ÷åâûõ íàöèîíàëüíûõ èíòåðåñîâ Ðîññèè,
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çàñëóæèâàåò ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà âûñîêèõ øè-
ðîò. Ê ÷èñëó âàæíûõ âîïðîñîâ ðàçâèòèÿ àòìî-
ñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îò-
íîñèòñÿ íàäëåæàùåå îïèñàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è
èíâåðñèé â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ìàëîâåðîÿòíî,
÷òî ïðîãðåññ çäåñü ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ëèøü ñ
ïîìîùüþ óâåëè÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ
àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Íåäîñòàòî÷íîå ïîíèìàíèå ôèçèêè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ òðåáóåò äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñêàçàííîå
îòíîñèòñÿ è ê ïàðàìåòðèçàöèÿì ðàäèàöèîííîãî
ïåðåíîñà, êîòîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòü îñîáåííîñ-
òè àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè,
âêëþ÷àÿ èõ âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ íåîä-
íîðîäíîñòü.

Îáëàêà âûñîêèõ øèðîò, â ÷àñòíîñòè ìíîãî-
ñëîéíàÿ àðêòè÷åñêàÿ îáëà÷íîñòü ñ ïðèñóùèìè åé
ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè âîäû â îáëàêàõ è íèçêîé
òåìïåðàòóðîé, âíîñÿò ñâîé âêëàä â íåîïðåäåëåí-
íîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà ê âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì. Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü óñóãóáëÿåòñÿ
ðàçëè÷èÿìè ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ è êîíöåíòðà-
öèé ðàçíûõ òèïîâ îáëà÷íûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå
ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ äëèííîâîëíîâûì
èçëó÷åíèåì.

Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîðñêîãî ëüäà ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííî-
ñòè îöåíîê åãî áóäóùèõ èçìåíåíèé îñòàâëÿþò
áîëüøîé ïðîñòîð äëÿ äàëüíåéøèõ óñèëèé â îáëàñ-
òè ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ñîáñòâåííî ìîðñêîãî ëüäà,
òàê è êëèìàòà âûñîêèõ øèðîò â öåëîì.

Ó÷èòûâàÿ ïîòåíöèàëüíî âàæíóþ ðîëü, êîòî-
ðóþ ìîãóò èãðàòü äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â èçìå-
íåíèÿõ áàëàíñà ìàññû ëåäíèêîâûõ ùèòîâ Ãðåíëàí-
äèè è Àíòàðêòèäû è òåì ñàìûì â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ îêåàíà, íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü ñîîòâåòñòâó-
þùèå êðèîñôåðíûå êîìïîíåíòû êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïðîáëåìàìè îïðå-
äåëåííûå îæèäàíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ Ìåæäóíàðîä-
íûì ïîëÿðíûì ãîäîì (ÌÏÃ), ñòàðòîâàâøèì â 2007 ã.
Íàáëþäàòåëüíûå êîìïàíèè ÌÏÃ ïðèçâàíû óòî÷-
íèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î íåêîòîðûõ êëèìàòè-
÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññàõ â âûñîêèõ øèðîòàõ.

Íàäåæäû íà ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êà÷å-
ñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëÿìè íàáëþäàåìîãî
êëèìàòà ñâÿçûâàþòñÿ è ñ óëó÷øåíèåì èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, êàê ãîðèçîíòàëüíîãî,
òàê è âåðòèêàëüíîãî. Â ÷àñòíîñòè, åñòü îñíîâàíèÿ
îæèäàòü, ÷òî óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëèò
óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ñîâðåìåííûõ
ìîäåëåé íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ê òàêèì îøèáêàì
îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, çàíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà ñåâåðî-âîñòîêå åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè, çàâûøåíèå ñïëî÷åííîñòè ìîð-

ñêîãî ëüäà â Áàðåíöåâîì ìîðå, ñìåùåíèå àðêòè-
÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññû â âîñòî÷íûé ñåêòîð Àðê-
òèêè (ïðèâîäÿùåå, â ÷àñòíîñòè, ê èñêàæåíèþ âåò-
ðîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìîðñêîé ëåä) è ðÿä äðóãèõ.

Ìåæäó òåì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðÿäà êëèìàòè-
÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îöåíîê êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñ íåîáõî-
äèìîé äëÿ íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé äåòàëèçàöèåé
íóæíû ìîäåëè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,
êîòîðîå â îáîçðèìîì áóäóùåì âðÿä ëè áóäåò äîñ-
òèãíóòî ÌÎÖÀÎ. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîçäàåò îïðåäåëåí-
íûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, èìåþùèõ â ñðåäíåì íà ïîðÿäîê
áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëî-
áàëüíûìè ìîäåëÿìè è îáåñïå÷èâàþùèõ òåì ñà-
ìûì áî′ëüøóþ ðåàëèñòè÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ
èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàçâèòèå
òàêèõ ìîäåëåé, à òàêæå äðóãèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ äåòàëèçèðîâàòü ðàñ÷åòû êëèìàòà â ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ èíòåðåñ ðåãèîíàõ (íàïðèìåð, ìîäåëåé ñî
ñãóùàþùèìèñÿ ñåòêàìè), íåñîìíåííî âõîäèò â
÷èñëî ïðèîðèòåòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.

8.5. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ
ñòðàòåãèé

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìíîãèå èç ñåãîäíÿø-
íèõ ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëè-
ìàòà ñ ïîìîùüþ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâÿçàíû
ñ óëó÷øåíèåì èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ,
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàäèêàëüíûì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ÷àñòü íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê áóäóùèõ
èçìåíåíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíà
åå ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ è íå ìîæåò áûòü
óñòðàíåíà óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìîäåëåé. Ðåøàÿ
ïðîáëåìó ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòà, íåîáõîäèìî
èññëåäîâàòü íåèçáåæíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿ-
çàííóþ ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, â âåðîÿò-
íîñòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ âàðüèðîâàíèåì
êàê íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, òàê è íåîïðåäåëåííûõ
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ðåàëèñòè÷íîì äèàïàçîíå,
ëèáî èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè (IPCC, 2007;
Giorgi, 2005; Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005; Tebaldi and

Knutti, 2007 è äð.).
Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ñîáñòâåííîé èçìåí-

÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è òîãî, êàê íà
ýòó èçìåí÷èâîñòü ìîæåò ïîâëèÿòü ãëîáàëüíîå ïî-
òåïëåíèå, íåîáõîäèìî ðàçâèòèå ñòðàòåãèè àíñàìá-
ëåâûõ ðàñ÷åòîâ êëèìàòà, ó÷èòûâàþùåé, â ÷àñòíî-
ñòè, ðàçëè÷èÿ êà÷åñòâà, à çíà÷èò è ñòåïåíè ïðè-
ãîäíîñòè ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ñòîèò ïåðåä íåîáõîäè-
ìîñòüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé (íà îñíîâå
ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþ-
äåíèé), êîòîðûå ïîçâîëèëè áû êîëè÷åñòâåííî îöå-
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íèâàòü ñîâîêóïíîå êà÷åñòâî êàæäîé ìîäåëè, à íå
îãðàíè÷èâàòüñÿ îöåíêàìè êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ òîé
èëè èíîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â îòäåëü-
íîñòè. Îäíàêî â îæèäàíèè ðàçðàáîòêè è àïðîáà-
öèè òàêèõ ïîêàçàòåëåé (èëè, êàê èõ ÷àñòî íàçûâà-
þò, “ìåòðèê”), ïîçâîëÿþùèõ ðàíæèðîâàòü ìîäåëè
ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ
èõ ïîìîùüþ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëÿòü âåñà ìåæ-
äó ìîäåëÿìè â àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòàõ (èíûìè ñëî-
âàìè, îñóùåñòâëÿòü îáúåêòèâíóþ äèñêðèìèíàöèþ
ìîäåëåé), èìåííî ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ îöåíêè
îñòàþòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü íåÿñíî, âîçìîæíà ëè ðàçðàáîò-
êà óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìû ìåòðèê è ïîçâîëèëà ëè
áû òàêàÿ ñèñòåìà âçâåøèâàòü ÷ëåíû ìóëüòèìîäåëü-
íûõ àíñàìáëåé èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îáúåêòèâíî
îöåíèâàòü ïðèãîäíîñòü ìîäåëåé äëÿ òåõ èëè èíûõ
öåëåé (íàïðèìåð, äëÿ òåõ èëè èíûõ ðåãèîíîâ).

Âîñïðîèçâåäåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé è
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòèêè òàêæå òðåáóåò àíñàì-
áëåâûõ ðàñ÷åòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ îñàäêîâ ýêñòðå-
ìàëüíûå ñîáûòèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü äàæå
áoëüøèé èíòåðåñ, ÷åì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (Palmer
and Ràisànen, 2002). ×èñëî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ, òðå-
áóåìîå äëÿ íàäåæíîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè õàðàêòåðèñòèê (ÿâëåíèé, ðåæèìîâ), çàâè-
ñèò îò êîíêðåòíîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êè. Òàê, ÷òîáû îöåíèòü èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè
ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé (ðåæèìîâ), êîòîðûå ñëó-
÷àþòñÿ ðåäêî, òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëüøîå
÷èñëî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ. Åñëè ðå÷ü èäåò îá îöåíêå
èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÷àñòî
ïîâòîðÿþùèõñÿ ÿâëåíèé (ðåæèìîâ), ÷èñëî ÷ëåíîâ
àíñàìáëÿ ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ àíñàìáëåé, êàê
è óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìî-
äåëåé, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïàðàìåòðèçàöèé èëè
âêëþ÷åíèå íîâûõ èíòåðàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ,
ñîïðÿæåíî ñ óâåëè÷åíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ðåñóð-
ñîåìêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê è èññëå-
äîâàíèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà òùàòåëüíî ðàçðàáî-
òàííàÿ ñòðàòåãèÿ âû÷èñëåíèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ
áàëàíñ ìåæäó ðàçìåðîì àíñàìáëÿ, ðàçðåøåíèåì
ìîäåëè è ñëîæíîñòüþ ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ðàñ÷åòîâ ñ âàðüèðîâàíèåì ìîäåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Âñå âìåñòå ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå
ñ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, ñ ìîäåëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ è ñ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè.

Íàêîíåö, îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé íåêîòî-
ðûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, òàêèõ
êàê ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ ñóøè, èëè êëèìàòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê òåðìîõàëèííàÿ öèð-
êóëÿöèÿ èëè óðîâåíü îêåàíà (ñ ó÷åòîì äèíàìèêè
ëåäíèêîâûõ ùèòîâ), à òàêæå íåêîòîðûå âèäû

ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òðåáóþò ïðî-
âåäåíèÿ äëèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Â íåêîòîðûõ èç òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü
âîñòðåáîâàíû êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîìåæóòî÷-
íîé ñëîæíîñòè (ãëàâà 5).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìèðîâîì ñîîáùåñòâå
ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäåëåé íåò åäèíîãî ìíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî íàèëó÷øåé ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (Randall et
al., 2007). Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå ìîäåëè ÿâëÿëîñü ðåøàþùèì ïîêàçàòå-
ëåì ïðè ïðèíÿòèè ñîîòâåòñòâóþùèìè âåäîìñòâà-
ìè ðåøåíèé î ôèíàíñèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ìîäåëåé. Íåêîòîðûå ñåãîäíÿø-
íèå ëèäåðû â îáëàñòè ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ïðîäîëæàþò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ýòîò ïîêà-
çàòåëü êàê íà àáñîëþòíûé ïðèîðèòåò. Îäíàêî ñòàâ-
øèå â ïîñëåäíèå ãîäû î÷åâèäíûìè íîâûå
ïåðñïåêòèâû, êîòîðûå îòêðûâàåò ïåðåä èññëåäîâà-
òåëÿìè ðàçâèòèå àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà â ìîäåëè-
ðîâàíèè è ïðîãíîçå êëèìàòà, ïîçâîëÿþò îæèäàòü â
áëèæàéøåì áóäóùåì èçìåíåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè è,
íå èñêëþ÷åíî, áîëåå âûðàæåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó
âåäóùèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè öåíòðàìè, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.

8.6. Âûâîäû

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíå-
íèÿìè êëèìàòà, à òàêæå íàáëþäåíèÿ çà êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé ïðèçâàíû ñëóæèòü îáåñïå÷åíèþ
ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è èíôîðìèðîâàíèþ
íàöèîíàëüíîãî è ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî è äðó-
ãèõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñîîáùåñòâ. Â áîëüøèíñòâå
ñâîåì àêòóàëüíûå äëÿ Ðîññèè èññëåäîâàíèÿ êëè-
ìàòà íàõîäÿòñÿ â ðóñëå çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä âñåì
ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì, ïîýòîìó ðîññèéñêèå êëè-
ìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü èíòåãðè-
ðîâàíû â ìåæäóíàðîäíûå ïðîãðàììû.

Â ñâåòå îæèäàåìîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîññèÿ íóæäàåòñÿ â
íàó÷íîé êîíöåïöèè ðåãèîíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà
êëèìàòà è ñâÿçàííîé ñ íåé ïîëèòèêå ðàçâèòèÿ âñå-
ãî êîìïëåêñà íàáëþäåíèé.

Ïðåäñêàçàíèå êëèìàòà è ïîñëåäñòâèé åãî èç-
ìåíåíèé — öåíòðàëüíàÿ çàäà÷à íàóêè î êëèìàòå.
Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è âûñîêèå òåõíîëîãèè è,
ïðåæäå âñåãî, ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå íå èìåþò àëüòåðíàòèâû. Â ýòîé ñâÿçè ðàçâè-
òèå îòâå÷àþùèõ ìèðîâîìó óðîâíþ íàöèîíàëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ èñïîëüçîâàíèå â ïðî-
ãíîçå êëèìàòà è â äðóãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðè-
êëàäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äîëæíû
âõîäèòü â ÷èñëî âûñøèõ ïðèîðèòåòîâ ðîññèéñêîé



220

8.  НЕОБХОДИМЫЕ ДАЛЬНЕЙШИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КЛИМАТА

íàóêè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôîð-
ìèðîâàíèÿ íåçàâèñèìîé è íàó÷íî îáîñíîâàííîé
ïîçèöèè Ðîññèè ïðè âûðàáîòêå òåõ èëè èíûõ ïî-
ëèòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ àäàïòàöèåé ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà, à òàêæå ñìÿã-
÷åíèåì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò.

Ñîîòâåòñòâèå ïðîâîäèìûõ â Ðîññèè êëèìàòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèðîâîìó óðîâíþ, ïðèçíà-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðîññèéñêèõ èññëåäîâàíèé ìåæäó-
íàðîäíûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì, à çíà÷èò è èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â êà÷åñòâå àðãóìåí-
òîâ â ìåæãîñóäàðñòâåííîì ïîëèòè÷åñêîì äèàëîãå
ïî ïðîáëåìàì êëèìàòà íåâîçìîæíû áåç ðàçðàáîò-
êè è ðåàëèçàöèè íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû êëè-
ìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþùåéñÿ íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ íàöèîíàëüíîé ñòðàòåãèè Ðîññèè â
îòíîøåíèè èçìåíåíèé êëèìàòà.
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