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Êðàòêî îïèñàíû èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñîçäàííîãî â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ðàñïðåäå-

ëåííîãî èíñòðóìåíòà àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîòåíöèàë ïëàòôîðìû «Êëèìàò» 
èëëþñòðèðóåòñÿ åå ïðèìåíåíèåì â îáëàñòè ìîíèòîðèíãà ïðîèñõîäÿùèõ è ïðîãíîçà âîçìîæíûõ â áóäóùåì 
èçìåíåíèé êëèìàòà Ñèáèðè, îïðåäåëåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ îòêëèêîâ íà íèõ, à òàêæå ïîäãîòîâêè êîëè÷åñòâåí-
íîé îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåð ïî àäàïòàöèè ê íèì. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû ñîçäàíèÿ âèðòóàëü-
íîé èññëåäîâàòåëüñêîé ñðåäû è òåìàòè÷åñêèõ öèôðîâûõ äâîéíèêîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè 
êëèìàòîëîãèè è ñìåæíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå òåõíî-
ëîãèè è ðåñóðñû äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, âûçâàííûõ ïðîèñõîäÿùèìè è ïðî-
ãíîçèðóåìûìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ èíôðàñòðóêòóðà, âåá-ÃÈÑ, èçìåíåíèå êëèìàòà Ñè-
áèðè, àíîìàëèè, êëèìàòè÷åñêèå èíäåêñû, àäàïòàöèÿ; information and computing infrastructure, web GIS, Sibe-
ria climate change, anomalies, climate indices, adaptation, Siberia. 

 
Ââåäåíèå 

 

Àêòèâèçàöèÿ èññëåäîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ è ïðî-
ãíîçèðóåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è èõ ïîñëåä-
ñòâèé äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà âûçâàëà ðåçêîå óâåëè÷å- 
íèå îáúåìà äàííûõ î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû 
è ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåé. Ñóùåñòâåííîå 
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ äëÿ àíàëèçà äàí-
íûõ ïðîèçîøëî è áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ íàêîïëåí-
íûõ è ïîïîëíÿåìûõ àðõèâîâ. Ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî 
òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê àíàëèçó ýòèõ ïîñòîÿííî 
ðàñòóùèõ ìàññèâîâ äàííûõ íå ñìîæåò äàòü îòâåòû 
íà âîçíèêàþùèå âîïðîñû, ñòèìóëèðîâàëî â íà÷àëå 
XXI â. ðàçâåðòûâàíèå ðàáîò ïî ñîçäàíèþ äîñòóïíûõ 
â Èíòåðíåòå èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà áîëüøèõ ìàññè-
âîâ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòè èíñòðóìåíòû, îðè-
åíòèðîâàííûå íà âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè è àíàëèçà 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ áåç èõ 

ïðåäâàðèòåëüíîé çàãðóçêè èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 

õðàíèëèù, ôîðìèðóþò îñíîâó èíôîðìàöèîííî-âû- 
÷èñëèòåëüíîé èíôðàñòðóêòóðû íàóê îá îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå, êîòîðóþ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå 
íàçûâàþò âèðòóàëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ñðåäîé. 
  Ñîâðåìåííûå ðàñïðåäåëåííûå èíñòðóìåíòû àíà- 
ëèçà îáúåäèíÿþò ïîòåíöèàë âåá- è ÃÈÑ-òåõíîëîãèé, 
òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ ó÷åò ãåîïðèâÿçàííîñòè òå- 
ìàòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïåðâîíà÷àëüíî ïîëüçîâàòåëÿìè  
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òàêèõ ñèñòåì ìîãëè áûòü ëèøü èññëåäîâàòåëè, âëà-
äåþùèå íàâûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîýòîìó â ðÿäå 
ñëó÷àåâ èíòåðàêòèâíîñòü â íèõ äîñòèãàëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíî ñîçäàâàåìûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, áèáëèîòåêó êëèìàòè÷åñêèõ 

äàííûõ https://iridl.ldeo.columbia.edu/). Îäíàêî  

â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññàõ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â îêðóæàþùåé ñðåäå, íåîáõîäèìà è ïðåä-
ñòàâèòåëÿì òåõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ 
íàâûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîáÿçàòåëüíû. Â ÷àñò-
íîñòè, ðîñò ÷èñëà òàêèõ ïîëüçîâàòåëåé âûçâàí òåì 
ôàêòîì, ÷òî ñïåöèàëèñòû â ðàçëè÷íûõ ñåêòîðàõ ýêî-
íîìèêè, ëèöà, ïðèíèìàþùèå ðåøåíèÿ, è íàñåëåíèå 

îñîçíàþò íåîáõîäèìîñòü ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ 

êëèìàòà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èõ íåãàòèâíûõ ïîñëåä-
ñòâèé. Ýòèì îáóñëîâëåíû äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâà-
íèÿ ê ôóíêöèîíàëüíîñòè ñîçäàâàåìûõ ñèñòåì. 

Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé èí-
ôðàñòðóêòóðû íàóê îá îêðóæàþùåé ñðåäå â ìèðå 
ïîääåðæèâàåòñÿ êðóïíûìè õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàí- 
íûìè ïðîãðàììàìè, ôèíàíñèðóåìûìè ëèáî ãîñóäàð-
ñòâîì, ëèáî íàó÷íûìè ôîíäàìè. Àêòèâíî âåäóòñÿ 
ðàçðàáîòêà è ðàçâåðòûâàíèå âåá-ñàéòîâ è ïîðòàëîâ, 
ïðåäîñòàâëÿþùèõ ïîëüçîâàòåëÿì îíëàéí-èíñòðóìåí- 
òû äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî àíàëèçà ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðèìåðîì 
ìîæåò ñëóæèòü ñîçäàííûé íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ 

Øåñòîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà ÌÃÝÈÊ IPCC [1] èí-
òåðàêòèâíûé àòëàñ (https://interactive-atlas.ipcc.ch),  
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíñòðóìåíò âèçóàëè- 
çàöèè è àíàëèçà íàáëþäàåìûõ è ïðîãíîçèðóåìûõ 
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õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà. Ñïèñîê òàêèõ ðåñóðñîâ 

ïðåäñòàâëåí íà ñàéòå ïðîåêòà ClimVis (https: // 

www.sei.org / projects-and-tools/projects/climvis/). 
Â Ðîññèè îòäåëüíûå ýëåìåíòû ýòîé èíôðàñòðóêòó-
ðû ÷àùå âñåãî ñîçäàþòñÿ â ðàìêàõ èíèöèàòèâíûõ 
ïðîåêòîâ. 

Îäèí èç òàêèõ ýëåìåíòîâ – âåá-ÃÈÑ ïëàòôîðìà 
«Êëèìàò» (http://climate.scert.ru/) – àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûé ïðîòîòèï ðàñïðåäåëåííîãî èíñòðóìåí-
òà àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ êëèìàòè÷åñêèõ äàí-
íûõ äëÿ ïîääåðæêè ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíî- êëèìà- 
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé, îïðåäåëåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ 
îòêëèêîâ íà íèõ è ñîçäàíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îñíîâû 
äëÿ àäàïòàöèè ê íèì. Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ôóíê-
öèîíàëüíîñòü ïðåäøåñòâóþùåé âåðñèè ñèñòåìû 3.0 
äåòàëüíî îïèñàíà â [2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû 
ïðåäñòàâèì íîâûå îòêðûòûå äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ýëå-
ìåíòû ïëàòôîðìû, ôóíêöèîíàë íåäàâíî ñîçäàííîé 
âåðñèè 4.0 ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå ïðè-
âåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà êëèìàòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé íà òåððèòîðèè Ñèáèðè, ïîëó÷åííûå 
ñ åå ïîìîùüþ. Êðîìå òîãî, êðàòêî îáñóäèì âîç-
ìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ âåá-ÃÈÑ «Êëèìàò» 
íà îñíîâå àíàëèçà ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé óìåíü-
øåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ïëàíèðóåìîãî 
â ìèðå ïåðåõîäà ê «áåçóãëåðîäíîé» ýêîíîìèêå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ó÷åòîì âûøåóïîìÿíóòîãî 
ðàñøèðåíèÿ êðóãà ïîëüçîâàòåëåé êëèìàòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ñïåöèàëèçèðîâàííûé ãåîïîðòàë ïëàòôîð-
ìû äëÿ àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ýêî-
ëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé îáåñïå÷èâàåò îòêðûòûé äîñ-
òóï ê ðåñóðñàì ðàçíûì êàòåãîðèÿì ïîëüçîâàòåëåé. 
  Ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ïðîôèëüíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé â ðàçäåëå «Îáðàçîâàòåëüíûå ðåñóðñû» äîñ-
òóïåí ëåêöèîííûé êóðñ «Ìîíèòîðèíã è ïðîãíîçè-
ðîâàíèå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé» è ìåòîäè÷åñêèå 
ïîñîáèÿ («Àíàëèç êëèìàòà áóäóùåãî» è «Àíàëèç 

ýêñòðåìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíàëüíûõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà») ê âûïîëíÿåìûì â ñèñòåìå âû÷èñëè-
òåëüíûì çàäàíèÿì, íàöåëåííûì íà âñåñòîðîííåå 
èçó÷åíèå ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé  
è èõ âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé. 

Ðàçäåë «Äëÿ íàñåëåíèÿ» ñîäåðæèò áàçîâûé èí-
ôîðìàöèîííûé êóðñ äëÿ øèðîêèõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ, 
â êîòîðîì ïîïóëÿðíî èçëàãàþòñÿ è èëëþñòðèðóþò-
ñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïðîáëåìû êëèìàòîëîãèè, 
ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è èõ âîç-
ìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ. 

Äëÿ ëèö, ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèÿ, è ñïåöèàëè-
ñòîâ â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ ðàçäåë «Èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà è àäàïòàöèÿ» ïðåäëàãàåò öèôðîâûå êàðòû êëþ-
÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííîãî è âîçìîæíîãî  
â áóäóùåì êëèìàòà Ñèáèðè è åãî ýêñòðåìàëüíûõ 
ïðîÿâëåíèé â ôîðìàòå, óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåé 
ðàáîòû â íàñòîëüíûõ ÃÈÑ. Â ýòîì æå ðàçäåëå äîñ-
òóïíû íàáîðû âû÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïå-
ðàòóðû è îñàäêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçðàáîòêè ìåð 
ïî àäàïòàöèè ê êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì, âîç-
ìîæíûì â ïåðèîä äî 2050 ã. Âñå ôàéëû äîñòóïíû 
äëÿ ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå «Àðõèâ êëèìàòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê». 
  Ðàçäåë «Êëèìàòè÷åñêèé àíàëèç» ñîäåðæèò  èí-
ñòðóìåíòàðèé äëÿ àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè-

÷åñêèõ èçìåíåíèé è îòêëèêîâ íà íèõ íà îñíîâå ñåð-
âèñîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Ïîñêîëüêó âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ðåñóðñû, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà, îã- 
ðàíè÷åíû, îòêðûòûé äîñòóï ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ëèøü  

ê äåìîíñòðàöèîííîé âåðñèè ïëàòôîðìû. Ïîëíàÿ 

ôóíêöèîíàëüíîñòü òåêóùåé âåðñèè âåá-ÃÈÑ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ òîëüêî äëÿ àâòîðèçîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé. 

 
Íîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ 
 

Êàê è â ïðåäûäóùåé âåðñèè, îñíîâíûìè ïðî-
ãðàììíûìè êîìïîíåíòàìè âåá-ÃÈÑ ïëàòôîðìû «Êëè- 
ìàò» ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå àðõèâû ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ äàííûõ è èõ ìåòàäàííûå, âû÷èñëèòåëüíîå 
ÿäðî, ãåîïîðòàë è âåá-êëèåíò ÃÈÑ. Ñåé÷àñ êîìïî-
íåíòû âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà, âûïîëíÿþùèå îáðà-
áîòêó è àíàëèç ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ äàííûõ, ðàçðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçû-
êà Python 3 è ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ è ãðàôè÷åñêèõ 
áèáëèîòåê, òàêèõ êàê NumPy (https://numpy.org/) 

è MatplotLib (https://matplotlib.org/). Ïðîñòðàíñò-
âåííûå äàííûå äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãî-
òîâëåíû: 

 ðàñòðîâûå äàííûå ïðèâåäåíû ê ôîðìàòó 

NetCDF [3], óïîðÿäî÷åíû, ñãðóïïèðîâàíû è ðàçìå-
ùåíû íà ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ; 

 äàííûå ëîêàëüíûõ íàáëþäåíèé äîëæíû áûòü 
çàíåñåíû â ñïåöèàëüíóþ áàçó äàííûõ, ðàáîòàþùóþ 

ïîä óïðàâëåíèåì ÑÓÁÄ PostgreSQL (https:// www. 
postgresql.org/) ñ ðàñøèðåíèåì PostGIS (https:// 
postgis.net/); 

 ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòàäàííûå, îïèñûâàþùèå 
äàííûå, âíåñåíû â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ áàçó ìåòà-
äàííûõ. 

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ÿäðà íåïðåðûâíî ðàñøèðÿþòñÿ, è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îíî ñïîñîáíî âû÷èñëÿòü  30 ðàçëè÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ êëèìàòà. 

Íîâàÿ âåðñèÿ ïëàòôîðìû «Êëèìàò» ïåðåâåäåíà 
íà ïîñëåäíþþ âåðñèþ êàðòîãðàôè÷åñêîãî ÏÎ Geo- 
server 2.19.2 (http://geoserver.org), êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü êàðòîãðàôè÷åñêèå ñëîè íà îñíîâå 
äàííûõ â ôîðìàòàõ GML, HFA/Erdas Imagine 
(.img), Oracle Georaster, Postgis Raster, GRIB  
è NetCDF ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ Shapefile, PostGIS, 
GeoTIFF è ArcGrid. Âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ äàííûõ â ôîðìàòàõ GRIB è GML ïîçâîëèò 
èçáåæàòü ïðåäâàðèòåëüíîé êîíâåðòàöèè ðÿäà ìàñ-
ñèâîâ äàííûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò àíàëèç 
ðàçíîðîäíûõ àðõèâîâ äàííûõ. 

 
Ñîâðåìåííûå è âîçìîæíûå  

â áóäóùåì èçìåíåíèÿ êëèìàòà 
Ñèáèðè 

 
Íàèáîëåå ÷àñòî êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ õàðàê- 

òåðèçóþòñÿ àíîìàëèÿìè – îòêëîíåíèÿìè âûáðàííîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû îò åå ñðåäíåãî ìíîãî-
ëåòíåãî ñîñòîÿíèÿ (êëèìàòè÷åñêîé íîðìû). Â êà÷åñòâå 
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áàçîâîãî ïåðèîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîðìû îáû÷íî 

ðàññìàòðèâàåòñÿ 30-ëåòíèé âðåìåííîé èíòåðâàë. Ñî-
ãëàñíî ðóêîâîäñòâó ÂÌÎ ïî ðàñ÷åòó êëèìàòè÷åñêèõ 

íîðì [4], ñòàíäàðòíûé îïîðíûé ïåðèîä äëÿ äîëãî-
ñðî÷íîé îöåíêè èçìåíåíèÿ êëèìàòà – 1961–1990 ãã. 
Îäíàêî îïðåäåëåíèÿ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòíûõ 

íîðì òåïåðü ïðèìåíÿþòñÿ ê ïîñëåäíåìó 30-ëåòíåìó 
ïåðèîäó, êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ ãîäîì, êîí÷àþùèìñÿ 
öèôðîé 0 (íàïðèìåð, 1981–2010 ãã.). 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âåá-ÃÈÑ «Êëèìàò» áûëè âû-
÷èñëåíû ïîëÿ àíîìàëèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, 
êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è ðàçëè÷íûõ ãèäðîòåðìè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþ- 
ùèå ñîâðåìåííûå è âîçìîæíûå â áóäóùåì ñåçîííûå 
èçìåíåíèÿ îò ãîäà ê ãîäó ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû  

è îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè (50–65 ñ.ø., 60–
120 â.ä.). Êðîìå òîãî, áûëè âû÷èñëåíû òðåíäû  
è ãîäîâûå çíà÷åíèÿ 24 êëèìàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, 
ðàçðàáîòàííûõ ýêñïåðòíîé ãðóïïîé ïî îáíàðóæåíèþ 
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ìîíèòîðèíãó è èíäåêñàì 
ïðè Êîìèññèè ïî êëèìàòîëîãèè ÂÌÎ (http://etccdi. 
pacificclimate.org/index.shtml), êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþò ýêñòðåìàëüíîñòü êëèìàòà (÷àñòîòó è ìàãíèòóäó 

ñîáûòèé, ïîïàäàþùèõ â 5-ïðîöåíòíûé èíòåðâàë ìàê-
ñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé). Ýòî, â ÷àñò-
íîñòè, èíäåêñû æàðû, õîëîäà è ýêñòðåìàëüíûõ 

îñàäêîâ. Ïîëíûé ñïèñîê è ðàñøèôðîâêà õàðàêòåðè-
ñòèê äîñòóïíû ïî àäðåñàì: http: //climate.scert.ru/ 
adaptation/library/indices/heatandcold/ è http:// 
climate.scert.ru/adaptation/library/indices/precipita- 
tion/. Äëÿ ñîâðåìåííîãî ïåðèîäà áûëè òàêæå âû-
÷èñëåíû òðåíäû è ñåçîííûå èëè ìåñÿ÷íûå çíà÷å- 
íèÿ ðàçëè÷íûõ ãèäðîòåðìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ – 

êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé çàñóøëèâîñòè èëè ïåðå-
óâëàæíåííîñòè òåððèòîðèè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 

ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ. Èõ ñïèñîê è ðàñøèôðîâêà ïðåäñòàâëå-
íû â ñèñòåìå (http://climate.scert.ru/adaptation/ 
library/coefficients/). 

Ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñîâðåìåííîãî 
ïåðèîäà (ïî 2020 ã.) èñïîëüçîâàíû äàííûå ðåàíà-
ëèçà ERA5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/ 
datasets/reanalysis-datasets/era5) ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,25  0,25 ( 30 êì).  
Â êà÷åñòâå áàçîâîãî áûë âûáðàí ïåðèîä ñ 1981 ïî 
2010 ã. Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàíî 
íåñêîëüêî íàáîðîâ äàííûõ ðàçëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïåðèîäà äî 2100 ã. áûëè èñïîëüçî-
âàíû äàííûå c ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì Ò127 
( 100 êì) ïðîåêòà CMIP6 (https://esgf-node.llnl. 
gov/search/ cmip6/, ìîäåëü MPI-ESM-HR2, ñöå-
íàðèÿ SSP585) è äàííûå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì ( 25 êì) ïðîåêòà CORDEX 
(https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/, ìî- 
äåëü MPI-ESM-LR, ñöåíàðèé RCP 8.5, äàóíñêåé-
ëèíã äëÿ òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîé Àçèè (CAS-22)  
ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíîé REMO2015). Äëÿ ïåðèîäà 

äî 2050 ã. áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñ âûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì T359 ( 50 êì) ïîä-
ïðîåêòà HighResMIP ïðîåêòà CMIP6 (ìîäåëü 
CNRM-CM6-1-HR, ñöåíàðèé RCP 8.5). Òàê êàê  
â èñïîëüçîâàííûõ íàáîðàõ äàííûõ â êà÷åñòâå èñòî-

ðè÷åñêîãî ïåðèîäà áåðóòñÿ ðàçëè÷íûå âðåìåííûå 
ïðîìåæóòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå áàçîâûå ïåðèîäû 
ðàçëè÷àþòñÿ: äëÿ äàííûõ CMIP6 ýòî 1961–1990 ãã., 
äëÿ CORDEX – 1971–2005 ãã. è äëÿ CMIP6 
HighResMIP – 1981–2010 ãã. 

Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðå-
øåíèþ è ïîëíîòå íàáîðîâ èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ 

âû÷èñëåííûå ïîëÿ õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ êëèìà-
òà, äîñòóïíûå ïîëüçîâàòåëÿì â ðàçäåëå «Õàðàêòå-
ðèñòèêè êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé», ñóùåñòâåííî äî- 
ïîëíÿþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåíåíèÿ êëèìàòà ðå-
ãèîíà, äîñòóïíûå â Øåñòîì äîêëàäå è àòëàñå ÌÃÝÈÊ. 
  Âîçíèêíîâåíèå êëèìàòè÷åñêèõ ðèñêîâ äëÿ íà-
ñåëåíèÿ è ýêîíîìèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, âû-
çâàííîå êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè [5], òðåáóåò 
ïðèíÿòèÿ ìåð ïî àäàïòàöèè ê íèì. Íåêîòîðûå íåîá-
õîäèìûå äëÿ ýòîãî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïðåäñòàâ-
ëåíû â ðàçäåëå «Õàðàêòåðèñòèêè äëÿ àäàïòàöèè».  
Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ áûë èñïîëü-
çîâàí ïîäãîòîâëåííûé Ìèíèñòåðñòâîì ýêîíîìèêè  
è ðàçâèòèÿ ÐÔ ïðîåêò ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé  
ïî àäàïòàöèè ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà [6], êîòîðûé 
ñîäåðæèò êîíêðåòíóþ ìåòîäîëîãèþ îöåíêè êëèìà-
òè÷åñêèõ ðèñêîâ, âêëþ÷àÿ êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçà-
òåëè èõ èíòåíñèâíîñòè, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (òåìïåðàòóðû 
è îñàäêîâ) äëÿ ñîâðåìåííîãî ïåðèîäà (1979–
2020 ãã.) áûëè âû÷èñëåíû íà îñíîâå äàííûõ ðåàíà-
ëèçà ERA5, à äëÿ ïåðèîäà äî 2050 ã. – íà îñíîâå 
äàííûõ ïîäïðîåêòà HighResMIP. Ýòè õàðàêòåðè-
ñòèêè äîñòóïíû ïî àäðåñó http://climate.scert.ru/ 
adaptation/adapt/. 

Öèôðîâûå êàðòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëå 
«Èçìåíåíèÿ êëèìàòà è àäàïòàöèÿ», ïî ñóòè, ôîð-
ìèðóþò àòëàñ, êîòîðûé íå òîëüêî èëëþñòðèðóåò 
ñîâðåìåííûå è âîçìîæíûå â áóäóùåì èçìåíåíèÿ 
êëèìàòà Ñèáèðè è èõ ïðåäïîëàãàåìûå ïîñëåäñò- 
âèÿ, íî è äàåò êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè  
ýòèõ ïðîöåññîâ ñ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðèëîæåíèé 

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ñëåäóåò äîáàâèòü, 
÷òî âñå âû÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå îòêðû-
òû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé â àðõèâå êëèìàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (http://climate.scert.ru/environment/ 
data/archive/). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ôóíêöèîíàë òåêóùåé âåðñèè âåá-ÃÈÑ ïëàò-

ôîðìû «Êëèìàò» è âîçìîæíîñòü åãî áûñòðîãî ðàñ-
øèðåíèÿ âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè òåêóùèõ è âîçìîæíûõ â áóäóùåì êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé è îòêëèêîâ íà íèõ íà îñíîâå îá-
ðàáîòêè àðõèâîâ äàííûõ íàáëþäåíèé è ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íà ñóïåðêîìïü-
þòåðíûõ ïëàòôîðìàõ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî àíàëè-
çèðîâàòü íîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèé êëèìàòà, 
ðàâíî êàê è ýêîëîãè÷åñêèå è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷å- 
ñêèå îòêëèêè íà íèõ. Áîëåå ýêîíîìè÷íûì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ðàçâåðòûâàíèå ðàñïðåäåëåííîé ñåòè òåìàòè-
÷åñêèõ âåá-ÃÈÑ, óçëû êîòîðîé îáìåíèâàþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé ëèøü ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà, à äëÿ ðàáîòû 
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êàæäîãî èç íèõ íå òðåáóþòñÿ ñóïåðâû÷èñëèòåëüíûå 
ðåñóðñû [7]. Òåìàòèêà ðàáîòû òàêèõ óçëîâ ìîæåò 
áûòü íàïðàâëåíà íà ëþáóþ çàâèñÿùóþ îò êëèìàòà 
îáëàñòü (ýêîëîãèÿ, çäîðîâüå, ýêîíîìèêà, òðàíñïîðò, 
ïðîìûøëåííîñòü è ò.ä.). Ðåàëèçàöèÿ îáîèõ ïîäõî-
äîâ áóäåò ñóùåñòâåííûì øàãîì â îáåñïå÷åíèè âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöè-
îííî-âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé è ðåñóðñîâ äëÿ 
ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷, 
ñâÿçàííûõ ñ ïðîèñõîäÿùèìè è ïðîãíîçèðóåìûìè 
èçìåíåíèÿìè êëèìàòà, è ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîé èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé ñðåäû äëÿ íàóê î Çåìëå. 

Îäíàêî âîçíèêàþò íîâûå âûçîâû, òàêèå êàê 
ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïðîãíîçîâ â êà÷åñòâå 
îñíîâû èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé, íåîáõîäèìûõ äëè ñíèæåíèÿ íàíîñèìîãî 
ýòèìè ÿâëåíèÿìè óùåðáà, à òàêæå ïëàíèðóåìûé 
ïåðåõîä ê íèçêîóãëåðîäíîé ýêîíîìèêå. Ýòè âûçîâû 
òðåáóþò óñâîåíèÿ òåêóùèõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà ìî-
äåëÿìè, àíàëèçà áîëüøèõ àðõèâîâ êëèìàòè÷åñêèõ 

äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîâðåìåííîå è âîçìîæíîå 
â áóäóùåì ñîñòîÿíèå ëîêàëüíîãî/ðåãèîíàëüíîãî 

êëèìàòà è êîíêðåòíûõ ýêîñèñòåì, è ýôôåêòèâíîé 

îáðàáîòêè êâàçèíåïðåðûâíîãî ïîòîêà äàííûõ èíñò-
ðóìåíòàëüíîãî ìîíèòîðèíãà è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 

èëè êëèìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, äëÿ ïåðå-
õîäà ê íèçêîóãëåðîäíîé ýêîíîìèêå íåîáõîäèìî ðå-
øåíèå çàäà÷ îöåíêè è óïðàâëåíèÿ âêëàäîì â áàëàíñ 
óãëåðîäà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðèìåð ïîäõîäà  
ê ðåøåíèþ ýòèõ çàäà÷ – ñîçäàíèå â Ðîññèè ñåòè 
êàðáîíîâûõ ïîëèãîíîâ [8]. ßñíî, ÷òî ïðîñòîãî äîñ-
òîâåðíîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ 
âûáðîñîâ è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ðàçëè÷íûìè ýêîñèñòå-
ìàìè çäåñü íåäîñòàòî÷íî. Íå ïîìîãóò óïðàâëÿòü 
óðîâíåì âûáðîñîâ èëè ïîãëîùåíèÿ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ íè ñóïåðêîìïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ íà áàçå 
èìåþùèõñÿ è ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ 
ñèñòåì, íè ïîñëåäóþùèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Ïî ñóòè, íåîáõîäèìî ñîçäàíèå «öèôðî-
âîãî äâîéíèêà» [9] àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû ñî âñå-
ìè åå âçàèìîñâÿçÿìè ñ ëîêàëüíîé ðåàëèçàöèåé ñî-
âðåìåííîãî èëè ïðîãíîçèðóåìîãî êëèìàòà Çåìëè. 
Äâèæåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè íà÷àòî â ðåàëèçóå-
ìîì â Åâðîïå ìåãàïðîåêòå Destination Earth [10] 

(https://digital-strategy.ec. europa.eu/en/policies/ 
destination-earth). 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáåèõ çàäà÷ íåîáõîäèìà èíôîð-
ìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ïðåäèêòèâíóþ àíàëèòèêó ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ïîòî-
êîâîé îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé è ïðîãíîçíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â ðåæèìå êâàçè-
ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñ ðåçóëüòàòàìè ïàêåòíîãî àíà- 
 

ëèçà áîëüøèõ àðõèâîâ äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îäèí èç íàèáîëåå óäà÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ 
ïðîáëåìû ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïà-
êåòíîé è ïîòîêîâîé îáðàáîòêè äàííûõ – Ëÿìáäà-
àðõèòåêòóðà [https://hazelcast.com/glossary/ lambda- 
architecture/], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü 

áîëüøèå äàííûå â ðåæèìå, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó 
âðåìåíè. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îòêàçîóñòîé÷èâûì è 
ìàñøòàáèðóåìûì. Èìåííî òàêàÿ àðõèòåêòóðà áóäåò 
èñïîëüçîâàíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ¹ 121031300158-9, 
÷òî çàêëàäûâàåò îñíîâó äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 
âåá-ÃÈÑ ïëàòôîðìû «Êëèìàò». 
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form for research of climate processes and responses to them: Potential and prospects. 
The history of development and the current state of the created distributed tool for the analysis of large 

arrays of climate data are briefly described. The potential of the Climate platform is illustrated by its applica-
tions in monitoring of current and prediction of possible future climate changes in Siberia, determining regional 
responses to them, and preparing a quantitative basis for developing adaptation measures. Possible options for 
creating a virtual research environment and thematic digital twins are discussed, providing specialists in clima-
tology and related areas with opportunities to use modern information and computing technologies and re-
sources in solution of fundamental and applied problems posed by ongoing and projected climate changes. 


