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Äàåòñÿ îáçîð âûÿâëåííûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè íàêîïëåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñðåäè ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé: òðåíäû è òðàåêòî-
ðèè íàáëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ â Ñèáèðè, ìåæñåçîííûå êîëåáàíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, âðåìåííûå  
ïåðèîäè÷íîñòè ïîòåïëåíèÿ â ðàçíûõ ãîðîäàõ Ñèáèðè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êëèìàòà äëÿ îïèñàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ê îáíàäåæèâàþùèì ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ: 
âîñïðîèçâåäåíèå ðåãèîíàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû è îêåàíà, îöåíêà ðåãèîíàëüíûõ ïîñëåäñòâèé ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, ó÷åò ðåãèîíàëüíûõ ãèäðî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îòìå÷àåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü îáúåäèíåíèÿ äâóõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ (ýìïèðè-
÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ), à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ïðåîäîëåíèÿ ðÿäà íåðåøåííûõ ïðîáëåì 
ïðè òàêîì îáúåäèíåíèè. 

 
Ââåäåíèå 

Íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè â 1972 ã. 
àêàäåìèê Ì.È. Áóäûêî âïåðâûå âûñêàçàë îñíîâàí-
íîå íà åãî ðàñ÷åòàõ è ñìóòèâøåå ñïåöèàëèñòîâ ìíå-
íèå, ÷òî âìåñòî îæèäàåìîãî òðåíäà ïîõîëîäàíèÿ  
â áëèæàéøèå ãîäû äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ òåíäåíöèÿ  
ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ [1]. À â 1992 ã. íà Êîí-
ôåðåíöèè ÎÎÍ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ 
â Ðèî-äå-Æàíåéðî íàáëþäàåìûå ïðèðîäíî-êëèìàòè- 
÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèðîäíûõ  
è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ óæå áûëè ïðèçíàíû óã-
ðîæàþùèìè äëÿ ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè [2]. Ðåøåíèÿ 
ýòîé Êîíôåðåíöèè ÎÎÍ, ïîäïèñàííûå òîãäà ìíî-
ãèìè ïðèñóòñòâóþùèìè ãëàâàìè ãîñóäàðñòâ è ïðà-
âèòåëüñòâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñòèìóëèðîâàëè íà-
ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è êëè-
ìàòó íà ïëàíåòå â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííûõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ, íàöèîíàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ ïðîãðàìì.  
 Ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
ïî ãëîáàëüíûì è ðåãèîíàëüíûì ïðèðîäíî-êëèìàòè- 
÷åñêèì èçìåíåíèÿì ïðèâåëè ê âûâîäàì î òîì, ÷òî 
íåîáõîäèì áîëåå äåòàëüíûé ó÷åò ðåãèîíàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé [3], à âçàèìîñâÿçàííûå èçìåíåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû Çåìëÿ íå ïîääà-
þòñÿ îáúÿñíåíèþ â ðàìêàõ ïðîñòîé ïàðàäèãìû 
«ïðè÷èíà–ñëåäñòâèå» (Àìñòåðäàìñêàÿ äåêëàðàöèÿ – 
2001 [4]). Íàèáîëåå êðàòêàÿ è åìêàÿ ôîðìóëèðîâ-
êà, ó÷èòûâàþùàÿ íîâûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðèíöè-
ïû èññëåäîâàíèé: «èíòåãðèðîâàííûå ðåãèîíàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ», êîòîðûå â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîé 
ãåîñôåðíî-áèîñôåðíîé ïðîãðàììû áûëè îáúÿâëåíû 
â 2002 ã. ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì äëÿ äàëü-
íåéøèõ ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé [5]. 

Íîâûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû ëåãëè íà ïîäãî-
òîâëåííóþ ïî÷âó äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé  
â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå. Äåëî â òîì, ÷òî åùå â 1993 ã. 
ïî èíèöèàòèâå àêàäåìèêà Â.À. Êîïòþãà (òîãäà 
Ïðåäñåäàòåëÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ), ïðèíè-
ìàâøåãî ó÷àñòèå â ïîäãîòîâèòåëüíîì ïðîöåññå  
è ðàáîòå Êîíôåðåíöèè ÎÎÍ â Ðèî-äå-Æàíåéðî, 
áûëè îðãàíèçîâàíû ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûå èññëå-
äîâàíèÿ â ðàìêàõ ðåãèîíàëüíîãî ïðîåêòà «Êëèìàòî-
ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã Ñèáèðè» (êîîðäèíàòîð 
÷ë.-êîð. ÐÀÍ Ì.Â. Êàáàíîâ). Ñôîðìóëèðîâàííàÿ 
òîãäà êîíöåïöèÿ êîìïëåêñíîãî ðåãèîíàëüíîãî ìî-
íèòîðèíãà, ñãðóïïèðîâàííàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ áàçà 
äëÿ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé áûëè îïèñàíû â ñåðèè ìîíîãðàôèé 
ïîä îáùèì íàçâàíèåì «Ðåãèîíàëüíûé ìîíèòîðèíã 
àòìîñôåðû» [6].  

Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îñíîâ ìîíèòîðèíãà, ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ýêî-
ñèñòåìíûõ èçìåíåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèðîäíûõ 
è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ñòàëà öåëåâîé çàäà÷åé 
Èíñòèòóòà ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. Ïî ñó-
ùåñòâó ôîðìóëèðîâêà ýòîé çàäà÷è óæå ó÷èòûâàåò 
îñíîâíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû «èíòåãðèðî-
âàííûõ ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé», à ïåðâûå æå 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü 
èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè 
ìîäåëÿìè êëèìàòà, êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ ó÷èòûâàþò è îïèñûâàþò ãëîáàëüíûå êëèìàòî-
îáðàçóþùèå ïðîöåññû. 

Â ñâîþ î÷åðåäü ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè êëèìàòà (ñì., íàïðèìåð, [7]), â îòëè÷èå îò 
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ðÿäà ïðåäøåñòâîâàâøèõ (â ÷àñòíîñòè, [8]), ðàñ-
ñìàòðèâàþò ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Âñåìèðíîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè êëèìàòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó ïëàíåòû Çåìëÿ êàê ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó, îáðà-
çîâàííóþ òàêèìè âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìåæäó ñî-
áîé êîìïîíåíòàìè, êàê àòìîñôåðà, îêåàí, ñóøà, 
êðèîñôåðà è áèîòà [9]. Ìàòåìàòè÷åñêè êëèìàò ïðè 
ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü 
ñîñòîÿíèé, ïðèíèìàåìûõ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè (∼ 30 ëåò) 
è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì, íî êîíå÷íûì ìíî-
æåñòâîì ïàðàìåòðîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå òàêèõ ãëîáàëüíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êëèìàòà ñ ðåçóëüòàòàìè èíñò-
ðóìåíòàëüíîãî ìîíèòîðèíãà íà îãðàíè÷åííûõ îò-
ðåçêàõ âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Îäíàêî 
çà ïîñëåäíèå ãîäû è çäåñü ïîÿâèëèñü îáíàäåæè-
âàþùèå ïåðñïåêòèâû. 

Â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ 
ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëèìàòà [7], îñíî-
âàííàÿ íà ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû è îêåàíà è íà òî÷íîì îïèñàíèè âñåõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâà-
íèè êëèìàòà. Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè  
ñ öåëüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ïîä-
òâåðäèëà åå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ñ äðóãèìè ìî-
äåëÿìè (îêîëî 30), ðàçðàáîòàííûìè â ðàçíûõ ñòðà-
íàõ ìèðà è ó÷àñòâóþùèìè â ìåæäóíàðîäíûõ ïðî-
ãðàììàõ ñðàâíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïî ìåðå 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ è ñà-
ìèõ ìîäåëåé êëèìàòà ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ èõ 
âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ àêòóàëüíûõ ðåãèî-
íàëüíûõ ïðîáëåì êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, â òîì 
÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, íà-
êîïëåííûõ â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ, âêëþ÷àÿ Ñèáèðü.  
 Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ðåàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (ìîíèòîðèíã) 
è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíîé êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû (ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå) 
âûøëè íà íîâûé ïåðåëîìíûé ýòàï ñîâìåñòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Äëÿ ðàçâèòèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé íå-
îáõîäèìû ïîñòðîåíèå îáîñíîâàííîé èåðàðõèè âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïîäñèñòåì â ñîñòàâå 
ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è óòî÷íåíèå 
îïèñàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ñðåäè ïîäîáíûõ ïîäñèñòåì ñ ðàçíûìè ìàñøòà-
áàìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé îñîáîå 
ìåñòî çàíèìàþò òåõíîãåííûå ñèñòåìû, ðîëü êîòî-
ðûõ íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ïîêà äîñòîâåðíî íå 
âûÿâëåíà. Çàäà÷à äàííîé ïóáëèêàöèè ñîñòîèò â òîì, 
÷òîáû íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñòàðòîâûå ïîçèöèè äâóõ 
íàó÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ îáùåé ïðîáëåìû, 
ñâÿçàííîé ñ íàáëþäàåìûìè ãëîáàëüíûìè è ðåãèî-
íàëüíûìè êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ïîä âîç-
äåéñòâèåì ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. 
 

Ýìïèðè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè 
ïîòåïëåíèÿ 

Ïðèðîäíûå è êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â Ñè-
áèðè ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ â ñâåòå ãëî-

áàëüíûõ èçìåíåíèé ñèñòåìû ïëàíåòû Çåìëÿ. Ýòîò 
îñîáûé èíòåðåñ ñâÿçàí ñ ðÿäîì ôàêòè÷åñêèõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ.  

Âî-ïåðâûõ, îáøèðíàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ òåððè-
òîðèÿ Ñèáèðè (îêîëî 10 ìëí êì2) ÿâëÿåòñÿ íåîñïî-
ðèìî âåñîìûì ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëüíûì ðåãèî-
íîì Åâðàçèéñêîãî êîíòèíåíòà è îòëè÷àåòñÿ ðàçíî-
îáðàçíûì ñî÷åòàíèåì êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ.  
 Âî-âòîðûõ, íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè 
Ñèáèðè ðàñïîëîæåíû ëåñíûå è âîäíî-áîëîòíûå 
óãîäüÿ, êîòîðûå èãðàþò ïëàíåòàðíî çíà÷èìóþ êëè-
ìàòîðåãóëèðóþùóþ ðîëü çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ýìèññèè 
è àêêóìóëÿöèè îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÑÎ2, 
ÑÍ4 è äð.).  

Â-òðåòüèõ, ðàçíîîáðàçèå êëèìàòè÷åñêèõ çîí 
Ñèáèðè è íàëè÷èå ìåçîìàñøòàáíûõ ðàéîíîâ ñ ïðå-
äåëüíî âûñîêîé èëè ñîâñåì îòñóòñòâóþùåé òåõíî-
ãåííîé íàãðóçêîé ñîçäàþò áåñïðåöåäåíòíûå íà ïëà-
íåòå óñëîâèÿ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñîâðåìåí-
íûõ ïðèðîäíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, à òàê-
æå äëÿ âûÿâëåíèÿ âåñîâîé ðîëè ïðèðîäíûõ è àí-
òðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ â íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèÿõ. 
 Îòìå÷åííûå è íåêîòîðûå äðóãèå ðåãèîíàëüíûå 
îñîáåííîñòè Ñèáèðè ÿâëÿþòñÿ áåçóñëîâíî âàæíûì 
îñíîâàíèåì äëÿ èíòåãðèðîâàííûõ ðåãèîíàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé â ýòîì ðåãèîíå ïëàíåòû. Íî åùå áî-
ëåå âàæíûì îñíîâàíèåì äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿþòñÿ ôàêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïîâûøåííûõ 
òåìïàõ íàáëþäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ â ýòîì ðåãèîíå  
è ïîñëåäñòâèÿõ ýòîãî ïîòåïëåíèÿ äëÿ ïðèðîäíîé 
ñðåäû. Íèæå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìàñ-
øòàáîâ è âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ýòèõ èçìå-
íåíèé â Ñèáèðè. Ïðè ýòîì â ïðåäëàãàåìîì îáçîðå 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû, ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà îáñóäèòü íå òîëüêî âûÿâëåííûå 
ýìïèðè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, íî è òå ìåòîäîëîãè-
÷åñêèå ïðîáëåìû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ñëåäóþò 
èç óæå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 Ëèíåéíûå òðåíäû è òðàåêòîðèè 
ïîòåïëåíèÿ 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïî òåìïàì 
ïîòåïëåíèÿ â Ñèáèðè íà÷íåì ñ èòîãîâ ðàñ÷åòà ëè-
íåéíûõ òðåíäîâ äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð çà 
ïåðèîä ñ 1965 ïî 2000 ã. Ñðåäíåãîäîâûå òåìïåðàòó-
ðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî äàííûì ñàéòà NCDC (Ýø-
âèëü, ÑØÀ, http://www.ncdc.noaa.gov) äëÿ ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû (ðÿäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïå-
ðàòóð íà âûñîòå 2 ì ïî 223 ìåòåîñòàíöèÿì Ñèáè-
ðè). Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ìåòîäèêè è íåêîòîðûõ 
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé èçëîæåíî â [10]. 

Íà ðèñ. 1 èç [10] ïðèâåäåíà êàðòà ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ëèíåéíîãî òðåíäà 
äëÿ ñðåäíåãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íà òåð-
ðèòîðèè Ñèáèðè. Èçîëèíèè íà ýòîé êàðòå ïîòåïëå-
íèÿ âûäåëÿþò ðàéîíû ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé òðåíäà 
(ðàçíàÿ ñòåïåíü çà÷åðíåíèÿ) ÷åðåç 0,1 °Ñ ïîòåïëå-
íèÿ çà äåñÿòü ëåò. Èçîëèíèè íàíåñåíû ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ èíòåðïîëÿöèîííûõ ïðîöåäóð.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íà âñåé òåððèòîðèè Ñè-
áèðè òåìïû ïîòåïëåíèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. 
áûëè äîñòàòî÷íî âûñîêèìè (áîëåå 0,2 ãðàä/10 ëåò),   
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Ðèñ. 1. Êàðòà ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñðåäíåãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä 1965–2000 ãã. Øòðèõîâûå êðèâûå – èçî- 
 ëèíèè ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû â ÿíâàðå çà ïåðèîä  1881–1935 (âåðõíÿÿ äëÿ – 28 °Ñ, íèæíÿÿ äëÿ – 20 °Ñ) 

 

à â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ äîñòèãëè âåëè÷èíû ëèíåé-
íîãî òðåíäà 0,5 ãðàä/10 ëåò. Ýòè ìåçîìàñøòàáíûå 
ïî ðàçìåðàì ðàéîíû, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü î÷à-
ãàìè óñêîðåííîãî ïîòåïëåíèÿ, ñîñðåäîòî÷åíû ïðå-
æäå âñåãî â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Åñëè ñðàâíèòü êàð-
òó ïîòåïëåíèÿ íà ðèñ. 1 ñ êëèìàòè÷åñêèìè êàðòàìè 
ïðåäûäóùèõ äåñÿòèëåòèé [11], òî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê âîññòàíîâëåíèþ îòñóòñòâóþùåé â òå 
äåñÿòèëåòèÿ øèðîòíîé çîíàëüíîñòè êëèìàòà íà òåð-
ðèòîðèè Ñèáèðè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 1 èçîëèíèè (øòðèõîâûå ëèíèè) 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð äëÿ ÿíâàðÿ çà ïåðèîä 
1881–1935 ãã., êîòîðûå ðàçäåëÿþò ðàéîíû Ñèáèðè 
íà áîëåå õîëîäíûå (ê ñåâåðó îò èçîëèíèé) è áîëåå 
òåïëûå (ê þãó îò èçîëèíèé) è êîòîðûå ñóùåñòâåííî 
îòêëîíÿþòñÿ îò øèðîòíîé çîíàëüíîñòè â ýòîò ïåðèîä. 
 Ïðèâåäåííàÿ âûøå êàðòà ïîòåïëåíèÿ â Ñèáèðè 
äàåò ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåæãîäîâûõ 
èçìåíåíèÿõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, òàê êàê ïðè 
ðàñ÷åòàõ ëèíåéíûõ òðåíäîâ íå ó÷èòûâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå òåìïû ïîòåïëåíèÿ â ðàçíûå ãîäû. Íàèáîëåå 
íàãëÿäíûé è íå èñêàæåííûé ñãëàæèâàþùèì îñðåä-
íåíèåì ñïîñîá âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåìïîâ ïîòåï-
ëåíèÿ â îòäåëüíûå ãîäû ñîñòîèò â ïðîñòîì ñóììè-
ðîâàíèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð. Òîãäà ïîëó-
÷àþòñÿ òåìïåðàòóðíûå òðàåêòîðèè, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 èç [12] äëÿ äâóõ ãîðîäîâ Ñèáè-
ðè. Ïî îñè îðäèíàò çäåñü îòëîæåíû ñóììû ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð ∑TM, ãäå TM â ãðàäóñàõ Öåëü-
ñèÿ, à ïî îñè  àáñöèññ – ãîäû (è ìåñÿöû). Â òàêîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò íàêëîí òðàåêòîðèè ïîêàçûâàåò 
òåìïû ïîòåïëåíèÿ, à êîëåáàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà 
âíóòðè êàæäîãî ãîäà õàðàêòåðèçóåò ìàñøòàáû ìåæ-
ñåçîííûõ êîëåáàíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû. 

Èç ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2  
è ìíîãèõ äðóãèõ (äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîñòàíöèé Ñè-

áèðè) òåìïåðàòóðíûõ òðàåêòîðèé ñëåäóþò äâà ïðèí-
öèïèàëüíûõ ôàêòà. Îäèí èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìåòåîñòàíöèé òåìïåðàòóð-
íûå òðàåêòîðèè áëèçêè ê ïàðàáîëè÷åñêîìó âèäó, 
ñîîòâåòñòâóþùåìó ëèíåéíîìó òðåíäó ìåæãîäîâûõ 
èçìåíåíèé, íî íå ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè (ìîíîòîííû-
ìè). Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð òðàåêòîðèé íà ðèñ. 2 
óêàçûâàåò íà âðåìåííóþ íåîäíîðîäíîñòü òåìïîâ 
ïîòåïëåíèÿ â ïðîøåäøåå ñòîëåòèå.  

 

 
Ðèñ. 2. Ýâîëþöèîííûå òðàåêòîðèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû 

 
Äðóãîé ôàêò ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ òðàåêòîðèé 

äëÿ äâóõ ãîðîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2. Ýòè 
òðàåêòîðèè ñîâïàäàþò äî 70-õ ãã. XX â., êîãäà îíè 
ïî÷òè ñêà÷êîîáðàçíî ðàçîøëèñü, à çàòåì ñíîâà ñòà-
ëè ïàðàëëåëüíûìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èìåííî â 1970 ã. 
çàâåðøèëîñü çàïîëíåíèå áîëüøîãî Êðàñíîÿðñêîãî 
âîäîõðàíèëèùà (ïëîùàäü 2000 êì2, îáúåì 73 êì3 
[13]), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè òåìïåðàòóðíûõ òðàåêòîðèé ê ñòîëü êðóï-
íûì ãåîãðàôè÷åñêèì ñîáûòèÿì àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì èç ïîäîáèÿ ïðèâå-
äåííûõ äâóõ òðàåêòîðèé äî è ïîñëå îòìå÷åííîãî 
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ñîáûòèÿ ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåìûå äîëãîâðåìåííûå 
òðåíäû ïîòåïëåíèÿ îáóñëîâëåíû îáùèìè äëÿ Ñè-
áèðñêîãî ðåãèîíà ôàêòîðàìè. 

Ìåæñåçîííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû 

Îáñóæäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñ ïî-
ìîùüþ îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ (ñðåä-
íåãîäîâûõ è ñðåäíåìåñÿ÷íûõ) îòíîñÿòñÿ ëèøü ê îä-
íîé ñòîðîíå íàáëþäàåìûõ ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Íå ìåíåå âàæíîé ñòîðîíîé 
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ äèíà-
ìèêà ìåæñåçîííûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû. Àìïëè-
òóäà òàêèõ êîëåáàíèé äàæå ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì 
òåìïåðàòóðàì â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè ïðåâû-
øàåò 10% îò ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû (â êåëüâè-
íàõ). Ïîýòîìó ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìûìè ìåæ-
ãîäîâûìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñîòûå 
äîëè ïðîöåíòîâ îò ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû  
(â êåëüâèíàõ), íàáëþäàåìûå ìåæñåçîííûå êîëåáà-
íèÿ òåìïåðàòóðû âûãëÿäÿò ãèãàíòñêèìè.  

Çàâèñèìîñòü ìåæäó àìïëèòóäîé ìåæñåçîííûõ 
êîëåáàíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ÀÒ è ñðåäíåãî-
äîâîé òåìïåðàòóðîé áûëà ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì 
îáðàáîòêè èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòåîñòàíöèé 
ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ 
äåñÿòèëåòèé [12]. Âåëè÷èíà ÀÒ îïðåäåëÿëàñü êàê 
óñðåäíåííàÿ ïî ãîäàì ïîëîâèííàÿ ðàçíîñòü ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð ìåæäó íàèáîëåå òåïëûìè  
è õîëîäíûìè ìåñÿöàìè äëÿ êàæäîé ìåòåîñòàíöèè. 
Äîñòàòî÷íî âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
(0,87) ìåæäó âåëè÷èíîé ÀÒ è ñðåäíåãîäîâîé òåìïå-
ðàòóðîé Ò ïîñëóæèë îñíîâàíèåì äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè âûÿâëåííîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ñ ïðèåìëå-
ìîé òî÷íîñòüþ áëèçêà ê ëèíåéíîé è îïèñûâàåòñÿ 
ôîðìóëîé  

  ÀÒ = α(300 – T),  (1) 

ãäå Ò â êåëüâèíàõ, à âåëè÷èíà α äëÿ ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ ðàâíà 0,56 ± 0,04. Â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå 
âåëè÷èíà α èìååò äîâîëüíî øèðîêèé äèàïàçîí äëÿ 
ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå 
âûñîêóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæãîäîâûìè èçìåíåíèÿìè 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåæñåçîííûõ êîëåáàíèé òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ê ìåçîìàñøòàáíûì îñîáåííîñòÿì. 
 Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, èíòåãðàëüíî 
îïèñûâàþùåé ìåæñåçîííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñðåäíèõ òåìïåðàòóð äëÿ 
òåïëîãî è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ãîäà. Îñîáûé èíòå-
ðåñ ê ýòîé õàðàêòåðèñòèêå, îïèñûâàþùåé ïîëóãîäî-
âûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî òåïëûé 
ïåðèîä ãîäà (ìàé–îêòÿáðü â ñåâåðíûõ øèðîòàõ) 
îõâàòûâàåò âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, âî âðåìÿ êîòî-
ðîãî êëèìàòè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû âçàè-
ìîäåéñòâóþò íàèáîëåå àêòèâíî. Êðîìå òîãî, êëèìà-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìåííî âåãåòàöèîííîãî 
ïåðèîäà îáû÷íî ðåêîíñòðóèðóþò ñ ïîìîùüþ ìíîãèõ 
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïðè ïàëåîèññëåäîâàíèÿõ [14], 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áåçàëüòåðíàòèâíûìè ïðè èçó÷å-
íèè èñòîðèè êëèìàòà íà Çåìëå â ïðîøåäøèå òûñÿ-
÷åëåòèÿ. Ïîýòîìó àíàëèç ïîëóãîäîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê è èõ èçìåíåíèé çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, 

îáåñïå÷åííûõ ïðÿìûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè íà-
áëþäåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ îáîñíî-
âàííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïàëåîèññëå-
äîâàíèé. 

Íà ðèñ. 3 èç [15] â êîîðäèíàòàõ ñóìì Zs ñðåä-
íåñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð çà òåïëûé ïåðèîä ãîäà (ïî 
ñðîêàì óñòîé÷èâîãî ïåðåõîäà ñðåäíåñóòî÷íûõ òåì-
ïåðàòóð ÷åðåç 0 °Ñ) ïî îñè îðäèíàò, à òàêæå ñóìì 
Zw çà õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ïî îñè àáñöèññ ïðåä-
ñòàâëåíà äèíàìèêà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â òðåõ 
ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ñèáèðè (Îìñê, 
Õàíòû-Ìàíñèéñê, Òóðóõàíñê). Äëÿ íàãëÿäíîñòè 
ñòðåëêàìè ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãîäîâ. Èë-
ëþñòðèðóåìûì äèàïàçîíîì ãîäîâ (1966–1974 ãã.) 
âûáðàí òîò, â êîòîðîì óäàëîñü çàìåòèòü îáùóþ 
çàêîíîìåðíîñòü ïî áîëüøèíñòâó ìåòåîñòàíöèé.  

 

 
Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà  
 äëÿ ãîðîäîâ Ñèáèðè 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà â ýòè ãîäû äëÿ óêàçàííûõ ìåòåîñòàíöèé 
ïðîèñõîäèëè ñõîäíûì îáðàçîì: äî 1969 ã. â âû-
áðàííûõ êîîðäèíàòàõ âåêòîð èçìåíåíèé îïèñàë 
òðåóãîëüíèê ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, à çàòåì òðàåê-
òîðèþ ñ îáðàòíûì õîäîì. Òàêîå ïîâåäåíèå íàïðàâ-
ëåíèÿ âåêòîðà èçìåíåíèé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü 
êàê âîçâðàòíîå êîëåáàíèå ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû â ýòè ãîäû. 

Âûÿâëåííîå ïîäîáèå ñèíõðîííûõ ìåæãîäîâûõ 
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà äëÿ ðàçíûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ çîí Ñèáèðè â ïåðèîä êîëåáàíèÿ 
ìîæíî îïèñàòü ìîäåëüþ ñ ðàçäåëåíèåì âðåìåííûõ t 
è ïðîñòðàíñòâåííûõ r ïåðåìåííûõ [16]. Îáîçíà÷àÿ 
îòíîøåíèå ñóìì ñðåäíåñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð ÷åðåç 
ó(r, t) = Zs/Zw, äëÿ ìåæãîäîâîãî ïðèðàùåíèÿ Δó(r, t) 
ìîæíî çàïèñàòü 

  Δó(r, t) = à(r)Δb(t),  (2)  

ãäå à(r) – ìàñøòàá ïðèðàùåíèÿ ó(r, t) äëÿ êëèìà-
òè÷åñêîé çîíû, óäàëåííîé íà ðàññòîÿíèå r îò áàçî-
âîé; Δb(t) – ìåæãîäîâûå ïðèðàùåíèÿ ó(r, t) äëÿ 
áàçîâîé êëèìàòè÷åñêîé çîíû.  



 Ìîíèòîðèíã è ìîäåëèðîâàíèå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â Ñèáèðè 757 
 

Òàêèì îáðàçîì, êàê è ìåæñåçîííûå êîëåáàíèÿ 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ïîëóãîäîâûå èçìåíåíèÿ 
îòíîøåíèÿ ó(r, t) èìåþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ê ìåçîìàñøòàáíûì îñîáåííîñòÿì â ðåãèîíå. Âìåñòå 
ñ òåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåçîìàñøòàáíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ çîí èìåþòñÿ è îáùèå çàêîíîìåðíîñòè çà ïå-
ðèîäû â íåñêîëüêî ëåò. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó-
÷åíèÿ òàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé íåîáõîäèìû èíûå  
è áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.  

Âðåìåííûå ïåðèîäè÷íîñòè ïîòåïëåíèÿ 

Ê ÷èñëó ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïðè âûÿâëåíèè âîçìîæíûõ ïåðèîäè÷íîñòåé 
âî âðåìåííûõ ðÿäàõ îòíîñèòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé 
íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè [17–19]. Â îòëè÷èå îò 
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷å-
íèå ñïåêòðà âðåìåííûõ ÷àñòîò â àíàëèçèðóåìîì 
âðåìåííîì ðÿäå, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîëèòîíîïîäîáíîé ôóíêöèè (âåéâëåòà) 
îáåñïå÷èâàåò âûÿâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ 
ïåðèîäè÷íîñòåé âî âðåìåííîì ðÿäå. Íèæå îáñóæ-
äàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ê êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó âðåìåííûõ ðÿäîâ 
ñðåäíåãîäîâîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû äëÿ âûÿâëå-
íèÿ òåõ ïåðèîäè÷íîñòåé, êîòîðûå êà÷åñòâåííî óñ-
ìàòðèâàþòñÿ ïî âðåìåííûì íåîäíîðîäíîñòÿì òåì-
ïîâ ïîòåïëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2). 

Äëÿ äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî ðÿäà êîýôôèöè-
åíòû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ Wk(s) îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî ôîðìóëå [18]: 
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âåéâëåò-ôóíêöèÿ (â íàøåì ñëó÷àå âåéâëåò Ìîðëå); 
s – ìàñøòàá ïåðèîäè÷íîñòè; k – ñìåùåíèå ïî âðå-
ìåííîé îñè; Δt – âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñîñåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè Xn (â íàøåì ñëó÷àå 1 ãîä). Îãðà-
íè÷åíèÿ ìåòîäà ïî âûÿâëåííûì ìàñøòàáàì âðåìåí-
íûõ ïåðèîäè÷íîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûì 
òðåóãîëüíèêîì äîñòîâåðíîñòè [17]. Ïðè äëèíå âðå-
ìåííîãî ðÿäà t ìàêñèìàëüíûé äîñòîâåðíûé ìàñøòàá 

ïåðèîäè÷íîñòåé íå ïðåâûøàåò /2 2t  (ïðè äëèíå 
ðÿäà â 100 ëåò ìàêñèìàëüíûé äîñòîâåðíûé ìàñøòàá 
íå áîëåå 30 ëåò). Ìèíèìàëüíûé äîñòîâåðíûé  
ìàñøòàá ïåðèîäè÷íîñòåé â 2–3 ðàçà áîëüøå äèñ-
êðåòíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà Δt (ïðè äèñêðåòíîñòè  
â 1 ãîä ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá áîëåå 2–3 ëåò). 

Íà ðèñ. 4 èç [19] ïðèâåäåíû ïðèìåðû âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâîé 
òåìïåðàòóðû äëÿ ðÿäà ãîðîäîâ Ñèáèðè. Áîëåå òåì-
íûå ïÿòíà ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèì àáñîëþò-
íûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ | Wk(s) ⎢, à íàáëþ-
äàåìûå èçìåíåíèÿ ìàñøòàáîâ è ÿðêîñòè ýòèõ ïÿòåí 
ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿì ìàñøòàáîâ ïåðèîäè÷íî-
ñòåé è òåìïîâ ïîòåïëåíèÿ. Àíàëèç êàðòèí ðàñïðå-

äåëåíèÿ | Wk(s) ⎢äëÿ ïðèâåäåííûõ è äðóãèõ ãîðîäîâ 
Ñèáèðè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ èìåþùèìèñÿ ðàç-
ëè÷èÿìè â âûÿâëÿåìûõ âðåìåííûõ ïåðèîäè÷íîñòÿõ 
äëÿ ðàçíûõ ãîðîäîâ íàáëþäàþòñÿ è îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè. Ãëàâíàÿ èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ 
âñåõ ãîðîäîâ ìàñøòàáû ïåðèîäè÷íîñòåé â ïîñëåäíåå 
ñòîëåòèå ïîñòåïåííî ýâîëþöèîíèðóþò. Ýòîò ôàêò, 
âûÿâëÿåìûé ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ, íå èìååò ïîêà îäíîçíà÷íîé 
èíòåðïðåòàöèè, íî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàþùåé 
ðîëè îáùåãî ôàêòîðà ïîòåïëåíèÿ äëÿ âñåãî ðåãèîíà. 
 Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïî çàêîíîìåðíîñòÿì 
âûÿâëåííûõ ïåðèîäè÷íîñòåé ñëåäóåò èç êîððåëÿöè-
îííîãî àíàëèçà òåìïîâ ïîòåïëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðíûõ ïåðèîäè÷íîñòåé è èõ 
ñðàâíåíèÿ ñ ïëàíåòàðíûìè èíäåêñàìè. Â êà÷åñòâå 
òàêèõ ïëàíåòàðíûõ èíäåêñîâ ìîãóò ñëóæèòü èíäåêñ 
Þæíûõ êîëåáàíèé SOI (ðàçíîñòü äàâëåíèé â ïóíê-
òàõ Äàðâèí è Òàèòè) è èíäåêñ Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé NAO (ðàçíîñòü äàâëåíèé â ïóíêòàõ Ëèñ-
ñàáîí è Ñòèêêèñõîóëüìþð), à òàêæå ÷èñëà Âîëüôà 
W, õàðàêòåðèçóþùèå ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü. Ïî 
èçáðàííûì äàííûì èç [20] â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ òåìïåðàòóðíûõ ïå-
ðèîäè÷íîñòåé ðàçíûõ ìàñøòàáîâ â íåêîòîðûõ ãîðî-
äàõ Ñèáèðè (KÎ – Îìñê, KÒ – Òîìñê, KÊ – Êðàñ-
íîÿðñê, KÈ – Èðêóòñê), à òàêæå äëÿ ïåðèîäè÷íî-
ñòåé ïëàíåòàðíûõ èíäåêñîâ ñ ìàñøòàáîì â 30 ëåò. 
 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ïåðèîäè÷íîñòåé  
òåìïåðàòóðû è ïëàíåòàðíûõ èíäåêñîâ 

Õàðàêòå-
ðèñòèêà 

Ïåðèî-
äè÷íîñòü

KÎ KÒ KÊ KÈ 

Ñðåäíå- 
ãîäîâàÿ 
òåìïåðà-
òóðà 

5 
11 
22 
30 

1 
1 
1 
1 

0,85±0,38 
0,88±0,37 
0,89±0,36 
0,97±0,32 

0,61±0,49
0,72±0,44
0,70±0,45
0,74±0,43

0,30±0,57
0,67±0,46
0,59±0,49
0,95±0,33

SOI 30 0,3±0,6 0,3±0,5 0,8±0,4 0,4±0,5
NAO 30 0,7±0,3 0,6±0,4 0,7±0,3 0,4±0,4
W 30 0,8±0,4 0,7±0,4 0,7±0,4 0,7±0,4

 
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íàáëþäàåòñÿ çàêîíî-

ìåðíûé ðîñò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ ðàç-
íûõ ãîðîäîâ Ñèáèðè ñ ðîñòîì ìàñøòàáà òåìïåðà-
òóðíûõ ïåðèîäè÷íîñòåé. Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ èí-
äåêñàìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè SOI è NAO, äëÿ 
êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ âñåõ ïðè-
âåäåííûõ ãîðîäîâ èìåþò áîëüøóþ äèñïåðñèþ. Áî-
ëåå òîãî, àíàëèç ïîäîáíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððå-
ëÿöèè äëÿ ñîñåäíèõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâà-
åò [20], ÷òî îíè èìåþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ 
âïëîòü äî ñìåíû çíàêà äëÿ íåêîòîðûõ ñîñåäíèõ 
ïóíêòîâ. Îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûé õàðàêòåð èìååò 
êîððåëÿöèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïåðèîäè÷íîñòåé ñ ÷èñ-
ëîì Âîëüôà, ÷òî óêàçûâàåò íà îïðåäåëåííóþ ñâÿçü 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. 
Íî è â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðèòü î çíà÷èìîé ñâÿçè ýòèõ 
êîððåëèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåæäåâðåìåííî, 
òàê êàê êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ìàñøòàáîâ 
áîëåå ðåãóëÿðíûõ ïåðèîäè÷íîñòåé ÷èñëà Âîëüôà  
â 11 è 22 ãîäà ñ òåìïåðàòóðíûìè ïåðèîäè÷íîñòÿìè 
òàêèõ æå ìàñøòàáîâ îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî íèæå, 
÷åì äëÿ ìàñøòàáà â 30 ëåò. 



 

758 Êàáàíîâ Ì.Â., Ëûêîñîâ Â.Í.  
 

 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ⎜Wk(s) ⎜ äëÿ íåêîòîðûõ ãîðîäîâ Ñèáèðè (à – Îìñê,  
 á – Òîìñê, â – Êðàñíîÿðñê, ã – Èðêóòñê) 

 

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûé âåéâëåò-àíàëèç 
ðÿäîâ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð ïîçâîëèë âûÿâèòü 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå òåìïåðàòóðíûå ïåðèîäè÷-
íîñòè è èõ ýâîëþöèþ â ïîñëåäíåå ñòîëåòèå. Íî 
ñëàáàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ýòèõ ïåðèîäè÷íîñòåé 
è òàêèõ æå ïî ìàñøòàáàì ïåðèîäè÷íîñòåé äëÿ íåêî-
òîðûõ ïëàíåòàðíûõ èíäåêñîâ (ñì. òàáëèöó) íå äàåò 
îñíîâàíèé äëÿ îäíîçíà÷íûõ çàêëþ÷åíèé. Ïî-âèäè-
ìîìó, ïîèñê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé 
íåîáõîäèìî âåñòè, îïåðèðóÿ íå òîëüêî ñ ãëîáàëüíîé 
öèðêóëÿöèåé àòìîñôåðû è îêåàíà, íî è ñ ðåãèî-
íàëüíûìè ðåæèìàìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. 
Òàêîé ìåòîäîëîãè÷åñêèé âûâîä íå ïðîòèâîðå÷èò 
ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïî äèíàìèêå ãîäîâîé ñóììû 
îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîñåäíèõ ñòðàí  
â ÕÕ â. [21] è ïî òåñíî ñâÿçàííîé ñ íèìè äèíàìèêå 
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñè-
áèðè è íà ñîñåäíèõ òåððèòîðèÿõ [22]. 

Ðåãèîíàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé êëèìàòà  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãëîáàëüíîãî êëèìàòà òðå-
áóåòñÿ âîñïðîèçâåñòè øèðîêèé ñïåêòð åãî õàðàêòå-
ðèñòèê: ñåçîííûå è ìåñÿ÷íûå ñðåäíèå, âíóòðèñå-

çîííóþ èçìåí÷èâîñòü (ìóññîííûé öèêë, ïàðàìåòðû 
øòîðì-òðåêîâ è ò.ï.), êëèìàòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü 
(åå äîìèíèðóþùèå ìîäû, òàêèå êàê ÿâëåíèå Ýëü-
Íèíüî èëè Àðêòè÷åñêîå êîëåáàíèå) è äð. Âìåñòå  
ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
äëÿ èçó÷åíèÿ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòî-ýêîëîãè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé, â ÷àñòíîñòè Ñèáèðè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðèðîä-
íàÿ ñðåäà â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê íàáëþäàþ-
ùèìñÿ ãëîáàëüíûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà. Ê ÷èñëó 
îñíîâíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî êëè-
ìàòà ñëåäóåò îòíåñòè âîñïðîèçâåäåíèå ñ âûñîêîé 
ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè åãî õàðàêòåðèñòèê, èññëåäî-
âàíèå îñîáåííîñòåé ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà, îöåíêó 
âîçìîæíîñòè ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé, èññëåäîâàíèå 
ïîñëåäñòâèé ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ñîöèîýêîíîìè÷åñêèõ 
îòíîøåíèé. 

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì êàê 
äëÿ îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, òàê è äëÿ ïðîãíîçà åå áóäóùåé ýâîëþöèè  
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ñ ïîìîùüþ âåðèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé êëèìàòà. 
Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî, 
ñâÿçàííîå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè èññëå-
äóåìîé ñèñòåìû. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè ãëîáàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû âîçíèêàåò 
ïðîáëåìà ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íûõ 
ìàñøòàáîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü èññëå-
äîâàíèÿ åå ðåãèîíàëüíûõ (ãëàâíûì îáðàçîì, ïî-
âèäèìîìó, ìåçîìàñøòàáíûõ) îñîáåííîñòåé. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû ýìïèðè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, îñíîâàííîãî íà èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïî îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè, ÷àñòî îòÿãîùåíû åå 
ìèêðîìàñøòàáíûìè îñîáåííîñòÿìè è íå âûÿâëÿþò 
ìàêðîìàñøòàáíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Êîìïðîìèññ-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ðåçóëüòà-
òû ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äîñòàòî÷íî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
(íàðÿäó ñ äàííûìè ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, àýðî-
ëîãè÷åñêèõ è äèñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé) â êà÷å-
ñòâå õàðàêòåðèñòèê âíåøíèõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ 
ôàêòîðîâ, à ýìïèðè÷åñêèå è ëîêàëüíûå (ìåçîìàñ-
øòàáíûå) ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè – äëÿ êëèìàòî-
ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè ðåãèîíàëüíûõ ïîñëåäñòâèé 
ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ, â îñîáåííîñòè â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû êàê ñðåäå îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà.  
 

Ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà è åãî èçìåíåíèé 

Cðàâíåíèå ñâûøå 30 ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû, ïðîâåäåííîå â ðàìêàõ ìåæäóíà-
ðîäíîãî ïðîåêòà AMIP II, ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå 
ñîâåðøåííûå èç íèõ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ñïîñîá-
íû âîñïðîèçâîäèòü îñíîâíûå ÷åðòû íàáëþäàåìîé 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïðè 
ýòîì ìîäåëè èíòåãðèðîâàëèñü íà 17 ëåò, à â êà÷åñò-
âå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëñÿ íàáëþäàâ- 
 

øèéñÿ â òå÷åíèå 1979–1995 ãã. âðåìåííîé õîä òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ãðàíèö ìîðñêîãî 
ëüäà. Îøèáêà âîñïðîèçâåäåíèÿ òàêèìè ìîäåëÿìè 
ìíîãèõ êëèìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí óæå íåíàìíîãî ïðå-
âîñõîäèò ïî âåëè÷èíå íåîïðåäåëåííîñòü, ñ êîòîðîé 
ýòà âåëè÷èíà èçâåñòíà èç íàáëþäåíèé. Âìåñòå ñ òåì 
ñóùåñòâóþò è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âîñïðîèç-
âåäåíèè êëèìàòà, ïðèñóùèå ïðàêòè÷åñêè âñåì ìî-
äåëÿì. Íàèáîëåå ïîëíûé àíàëèç âîñïðîèçâåäåíèÿ 
êëèìàòà ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè, ó÷àñòâóþùèìè  
â AMIP II, ìîæíî íàéòè â Èíòåðíåòå ïî àäðåñó: 
(www-pcmdi.llnl.gov/amip). 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî 
ðåãèîíàëüíîå (â ïðåäåëàõ îò 55° äî 155° â.ä. è îò 
50° äî 90° ñ.ø.) ïîëå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2 ì  
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 
[7, 23], ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé 
ìàòåìàòèêè ÐÀÍ (èñïîëüçîâàíû ðàçðåøåíèå 5° ïî 
äîëãîòå, 4° ïî øèðîòå è 21 óðîâåíü ïî âåðòèêàëè). 
Çäåñü ïîä ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé ïîíèìàåòñÿ 
óñðåäíåííàÿ çà âåñü ïåðèîä èíòåãðèðîâàíèÿ (17 ëåò) 
ðàçíîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è äàííûìè 
ðåàíàëèçà NCEP [24]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ðàñïðå-
äåëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïî òåððèòîðèè Ñè-
áèðè èìååò ÿðêî âûðàæåííûé «î÷àãîâûé» õàðàêòåð. 
 Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñîâìå-
ñòíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåà-
íà è ñîñòîèò âî âñå áîëåå äåòàëüíîì ó÷åòå âñåõ ôè-
çè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà êëèìàò. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òàêèõ 
ìîäåëåé, èç êîòîðûõ áîëåå 20 ó÷àñòâóþò â ìåæäó-
íàðîäíîì ïðîåêòå CMIP (http://www-pcmdi.llnl. 
gov/cmip) ïî èõ ñðàâíåíèþ [25], â òîì ÷èñëå  
è êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÈÂÌ ÐÀÍ [7]. Ðàçðåøåíèå  
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â àòìîñôåðíîì áëîêå ýòîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 5° ïî 
äîëãîòå, 4° ïî øèðîòå è 21 óðîâåíü ïî âåðòèêàëè,  
à â áëîêå îêåàíà èñïîëüçîâàíî ðàçðåøåíèå 2,5° × 2° 
(ïî äîëãîòå è øèðîòå) ñ 33 óðîâíÿìè ïî ãëóáèíå. 
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðè ýòîì íå çàäà-
åòñÿ, à ðàññ÷èòûâàåòñÿ (òàê æå, êàê è äëÿ ñóøè)  
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà. Ñëåäóÿ 
ñîâðåìåííûì òåíäåíöèÿì ðàçâèòèÿ ñîâìåñòíûõ ìî-
äåëåé, ïðè ñòûêîâêå àòìîñôåðíîé è îêåàíè÷åñêîé 
÷àñòåé êîððåêöèÿ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà íå 
èñïîëüçóåòñÿ. 

Ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ â ÈÂÌ ÐÀÍ ïðîâåäåí 
[26] äëèòåëüíûé (èíòåãðèðîâàíèå íà 130 ëåò) ÷èñ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñîâðåìåí-
íîãî êëèìàòà. Êîíöåíòðàöèÿ âñåõ ðàäèàöèîííî àê-
òèâíûõ ãàçîâ áûëà ôèêñèðîâàíà è ðàâíà íàáëþ-
äàâøåéñÿ â êîíöå XX â. Â òå÷åíèå 50 ëåò ïðîèñõî-
äèëî óñòàíîâëåíèå ìîäåëüíîãî êëèìàòà, à äëÿ àíà-
ëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùèõ 
80 ëåò ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî àíàëîãè÷íîå 
ðèñ. 5 ðàñïðåäåëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ñî-
âìåñòíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè (îñðåäíåíèå ïðî-
âîäèëîñü çà ïîñëåäíèå 80 ëåò ðàñ÷åòà). Ñðàâíåíèå 
ðèñ. 5 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì êàðòèíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê îäíà è òà æå, îä-
íàêî â ýêñïåðèìåíòå ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ ïîÿâèë-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê îøèáîê â Àðêòè÷å-
ñêîì ðåãèîíå.  

Ïî óñëîâèÿì ïðîãðàììû CMIP íàðÿäó ñ êîí-
òðîëüíûì ýêñïåðèìåíòîì ïî âîñïðîèçâåäåíèþ ñî-
âðåìåííîãî êëèìàòà ìîäåëèðîâàëîñü òàêæå ãëî-
áàëüíîå ïîòåïëåíèå, äëÿ ÷åãî çàäàâàëîñü óâåëè÷å-
íèå àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íà 
1% â ãîä îò ñîâðåìåííîãî çíà÷åíèÿ â íà÷àëå ýêñïå-
ðèìåíòà [27]. Ýòî ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
CO2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïå- 
 

ðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 80 ëåò, à óäâîåíèå êîíöåíòðà-
öèè CO2 ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ê 70-ìó ãîäó èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ìîäåëè. Ïîä îòêëèêîì ìîäåëè íà óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ ðàçíîñòü äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ñ óâåëè÷åíèåì 
CO2 è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â êîíòðîëüíîì ýêñïå-
ðèìåíòå çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò ìîäåëüíîãî âðå-
ìåíè (1961–1980 ãã.). Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ, ðåãèîíàëüíûå (äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðè) 
ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëèêà â ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå  
è îñàäêàõ íà óäâîåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 
èìåþò òàêæå «î÷àãîâûé» õàðàêòåð (ñð., â ÷àñòíî-
ñòè, ñ äàííûìè ðèñ. 1), íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííûé 
äëÿ ïîëÿ îñàäêîâ. 

Îöåíêà ðåãèîíàëüíûõ ïîñëåäñòâèé 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ 

Ïîñêîëüêó îæèäàåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ âîçðàñ-
òàþùåé êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íàèáîëåå 
çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîéäóò â ïîëÿõ òåìïåðà-
òóðû è îñàäêîâ, òî àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 
îöåíêà (íà îñíîâå ìîíèòîðèíãà è ìîäåëèðîâàíèÿ) 
ïîñëåäóþùèõ âîçäåéñòâèé ýòîãî ïðîöåññà íà ñî-
ñòîÿíèå âå÷íîé ìåðçëîòû, êîòîðàÿ ïîêðûâàåò 
áîëüøóþ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû 0 °C, ñâÿçàííîå ñ ôàçîâûìè 
ïåðåõîäàìè âîäà → ëåä è ëåä → âîäà, ÿâëÿåòñÿ 
êðèòè÷åñêèì äëÿ ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ, ïîñêîëüêó  
â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ñëå-
äóåò îæèäàòü ðåçêîãî óñêîðåíèÿ óæå íàáëþäàþùå-
ãîñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññà äåãðàäàöèè âå÷íîé 
ìåðçëîòû. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïîñëóæèòü 
«ñïóñêîâûì» ìåõàíèçìîì äëÿ ýðîçèè è îñåäàíèÿ 
ïî÷â ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè ïîñëåäñòâèÿìè êàê äëÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, òàê è äëÿ õîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â ýòèõ ðàéîíàõ.  
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Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òî, ÷òî â õîäå 
ýòîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò âûñâîáîæäåíèå íàêîï-
ëåííûõ â òîëùå âå÷íîé ìåðçëîòû òàêèõ íàèáîëåå 
àêòèâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, êàê óãëåêèñëûé ãàç  
è ìåòàí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáíî âîçäåéñòâî-
âàòü (íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè) íà àòìîñôåð-
íóþ öèðêóëÿöèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷èâàåòñÿ 
îïàñíîñòü íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé ïîòåïëå-
íèÿ íà âîäíûå îáúåêòû (â ÷àñòíîñòè, âûñóøèâàíèå 
ìåëêèõ âîäîåìîâ è áîëîò) è íà ëåñíûå ìàññèâû 
(âîçðàñòàíèå ÷àñòîò ïîæàðîâ).  

Ñðåäè îñîáåííîñòåé ãðóíòîâ âå÷íîé ìåðçëîòû 
ìîæíî âûäåëèòü íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî àêòèâíî-
ãî ñëîÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ïðîìåðçà-
íèÿ è òàÿíèÿ âñëåäñòâèå ñåçîííûõ êîëåáàíèé ñî-
ñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà íà ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà «àòìîñôåðà–ïî÷âà». Äèíàìèêà àêòèâíîãî ñëîÿ 
çàâèñèò îò ïîòîêà òåïëà, ïîñòóïàþùåãî ñ ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû, åå ñòðóêòóðû è òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
êîëè÷åñòâà æèäêîé âëàãè, íàëè÷èÿ ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà, òåïëîâîãî ðåæèìà áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ 
ìåðçëîòû è äð. Ïîñêîëüêó ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ 
òåìïåðàòóðû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ãëóáü ìåðç-
ëîé ïî÷âû íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, à ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå (ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå) ìíî-
ãîëåòíèå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà òàêèõ ãëóáèíàõ 
îòñóòñòâóþò, òî ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ îêàçûâàåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ðåøå-
íèÿ çàäà÷ îöåíêè ñòåïåíè óÿçâèìîñòè ãðóíòîâ ðàé-
îíîâ âå÷íîé ìåðçëîòû ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèÿì 
êëèìàòà. Â êà÷åñòâå «âõîäíûõ» ïàðàìåòðîâ ïðè 
ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ëèáî àðõèâíûå äàííûå ñåòè ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé [28], ëèáî ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé [29–31].  

Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøàÿ ïëîùàäü, çàíÿòàÿ òóíä-
ðîé è ëåñîòóíäðîé, íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïîêðûòà 
ìõàìè è ëèøàéíèêàìè, êîòîðûå èìåþò î÷åíü íèçêóþ 
òåïëîïðîâîäíîñòü è ñëóæàò òåïëîèçîëÿòîðîì â ïðî-
öåññàõ ìàññîýíåðãîîáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé è ïî÷-
âîé. Òàêóþ æå ðîëü â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ, çàíÿòûõ 
òàéãîé, èãðàþò òîðôÿíèêè (íàïðèìåð, â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè). Òîëùèíà ìõîâ ìîæåò äîñòèãàòü 10 ñì  
è áîëåå, òîëùèíà òîðôà ìîæåò áûòü áîëüøå 0,5 ì.  
 Â ðàáîòå [28] ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé ìîäåëè 
ïðîöåññîâ òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà â ïî÷âå è ñíåãå 
áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òîëùèíû ïîäîáíî-
ãî òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ íà ïðîöåññ ñåçîííîãî 
îòòàèâàíèÿ ïî÷âû â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëî-
òû. Ýòà òîëùèíà îêàçàëàñü âàæíûì ïàðàìåòðîì, 
âëèÿþùèì íà ãëóáèíó îòòàèâàíèÿ ìåðçëîé ïî÷âû 
ëåòîì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìåðçëîòà èìååò 
áëèçêóþ ê íóëþ òåìïåðàòóðó, çíà÷åíèå ýòîãî ïàðà-
ìåòðà îêàçûâàåòñÿ ðåøàþùèì äëÿ ñàìîãî ñóùåñò-
âîâàíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.  

Âàæíûì ýëåìåíòîì ïðèðîäíîé ñðåäû âûñîêèõ 
è ñðåäíèõ øèðîò ÿâëÿåòñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ. Ïðî-
èñõîäÿùèå çäåñü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû (óïëîòíåíèå 
ñíåãà ïîä äåéñòâèåì ìåòàìîðôèçìà è ñèëû òÿæåñòè, 
ôàçîâûå ïåðåõîäû è äð.) ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà 
òåðìè÷åñêèé ðåæèì àêòèâíîãî ñëîÿ âå÷íîé ìåðçëî-
òû. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 7 äàíî ñðàâíå-

íèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â 1971–1973 ãã. [32] 
òåìïåðàòóðû ïî÷âû íà ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ äëÿ 
ñò. ßêóòñê è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ [28] ñ ó÷åòîì 
óïëîòíåíèÿ ñíåãà è áåç íåãî.  
 

 
Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå èçìåðåííîé òåìïåðàòóðû (°Ñ) àêòèâíî-
ãî ñëîÿ âå÷íîé ìåðçëîòû â ßêóòñêå (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ 
ëèíèÿ) ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì  óï-
ëîòíåíèÿ ñíåãà (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç íåãî  
 (ïóíêòèð) íà ãîðèçîíòàõ:  à – 10 ñì, á – 50 ñì è â – 2 ì  
 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå óïîìÿíó-
òîé âûøå ìîäåëè ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàáëþäåííûõ àòìîñôåðíûõ äàííûõ, ïîêðûâàþùèõ 
âðåìåííîé ïåðèîä 1937–1984 ãã. Ïîýòîìó òîò ôàêò, 
÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì óïëîòíåíèÿ 
ñíåãà íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå 1971–1973 ãã. 
íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé, ìîæåò 
ñëóæèòü õîðîøèì ïîäòâåðæäåíèåì àäåêâàòíîñòè 
ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå. 
Â öåëîì æå ñðàâíåíèå â [28] ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ  
ñ äîñòóïíûìè äàííûìè íàáëþäåíèé ïîêàçàëî äîñ-
òàòî÷íî õîðîøåå èõ ñîãëàñèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ýòó ìîäåëü êàê îäèí èç «èíñòðóìåíòîâ» 
ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè 
èññëåäîâàíèè ïðîáëåì ïðèðîäíîé ñðåäû. Â ÷àñòíî-
ñòè, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíûé àíàëèç 
äàííûõ ìîíèòîðèíãà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ êðèîëèòî-
ñôåðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè (Ñåâåðíûé Óðàë, Ñè-
áèðü, Äàëüíèé Âîñòîê), â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ 
àíòðîïîãåííûõ íàãðóçîê [33], è ðåçóëüòàòîâ ïðî-
ãíîçà åå áóäóùåé ýâîëþöèè. Òàêîãî ðîäà èññëåäî-
âàíèÿ ïîëåçíû êàê äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, òàê è äëÿ ðàöèî-
íàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì. 
 

Ó÷åò ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ 

Â ñâÿçè ñ ïðîãðåññîì, äîñòèãíóòûì ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè â êîíñòðóèðîâàíèè âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè è ðàçðàáîòêå ñèñòåì ïàðàëëåëüíîãî  
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ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ è îòêàçîì (ïîêà íà ðå-
ãèîíàëüíîì óðîâíå) îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ. Óêàçàííûå òåíäåíöèè ïîðîæäàþò íîâûå ïðî-
áëåìû â äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïîäñåòî÷íûõ ìàñøòàáîâ, ñðåäè êîòîðûõ âàæíîå 
ìåñòî çàíèìàåò âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ñóøå.  
 Îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ çäåñü ÿâëÿåòñÿ 
îïèñàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû  
ñ ñåòüþ ãèäðîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âàæíåéøóþ 
÷àñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿþò îçåðà è áîëîòà. Ýòî îñî-
áåííî âàæíî äëÿ ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Åâðàçèè 
(Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ íèçìåííîñòü, Êàðåëèÿ, Ôèí-
ëÿíäèÿ) è Ñåâåðíîé Àìåðèêè (áîëüøàÿ ÷àñòü òåð-
ðèòîðèè Êàíàäû), ãäå äàííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëåíà 
íàèáîëåå ïëîòíî è ãäå, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðè-
ìåíòû ñ êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ðåãèîíàëüíûå 
òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñâÿçè ñ ãëîáàëüíûì 
ïîòåïëåíèåì ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÿðêî.  

Äëÿ àäåêâàòíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû è ñóøè â ýòèõ óñëîâèÿõ 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèé áëîê êëèìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàë ýôôåêòû «ãèäðîëîãè÷å-
ñêîé íåîäíîðîäíîñòè» ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì ïðèîáðåòàþò èññëåäîâà-
íèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõî-
äîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ðÿäîâ äëèòåëüíûõ êëèìàòî-ýêîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. Ïðèìåðîì òàêîãî 
êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëÿå-
ìûé â ÑÎ ÐÀÍ èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ïî èçó÷å-
íèþ Áîëüøîãî Âàñþãàíñêîãî áîëîòà.  

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèå áîëîò  
â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ñïåöèôèêàöèÿ òîãî èëè èíîãî ó÷àñòêà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷åòà ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â èõ òîëùå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ðîëü êîòîðûõ â ïðîöåññàõ îáìåíà ýíåðãèåé è ìàñ-
ñîé ìåæäó àòìîñôåðîé è ñóøåé âñå åùå íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åíà. Âìåñòå ñ òåì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ïî ðåøåíèþ çàäà÷, ñâÿçàí-
íûõ ñ îòäåëüíûìè àñïåêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ àòìî-
ñôåðû è áîëîò (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû ïî ãèäðàâ-
ëèêå áîëîò [34] è ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ãåíå-
ðàöèè è ïåðåíîñà ìåòàíà [35]). Îçåðà òàêæå ñóùå-
ñòâåííî âîçäåéñòâóþò íà ñòðóêòóðó ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû è òåì ñàìûì íà ïîòîêè òåïëà, âî-
äÿíîãî ïàðà è èìïóëüñà.  

Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ïðîãíîçà ïîãîäû  
è â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè è ìåëêèìè îçåðàìè, ëèáî 
ñîâñåì íå ó÷èòûâàþòñÿ, ëèáî ïàðàìåòðèçóþòñÿ î÷åíü 
ãðóáî, íàïðèìåð â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîäîåì õî-
ðîøî ïåðåìåøàí ïî ãëóáèíå. Ýòî ôàêòè÷åñêè îçíà-
÷àåò, ÷òî îçåðî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåìåíò ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ðåàëüíîñòè æå îçåðà  
â óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ áîëüøóþ ÷àñòü 
ãîäà âåðòèêàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàíû ïî ïëîòíîñòè. 
Âìåñòå ñ òåì îïèñàíèå ýôôåêòîâ âåðòèêàëüíîé 

ñòðàòèôèêàöèè íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåîðèé òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåíîñà è â òðåõìåðíîì ïðèáëèæåíèè 
âñå åùå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çà-
òðàò. Ýòî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå, åñëè 
ïðèíÿòü òàêæå âî âíèìàíèå íåîáõîäèìîñòü ðàñ-
ñìîòðåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïðî-
öåññîâ òåïëîâëàãîïåðåíîñà â ðàñïîëîæåííîì ïîä 
âîäîåìîì ñëîå ãðóíòà. 

Â ðàáîòå [36] ïðåäñòàâëåí êîìïðîìèññíûé ïîä-
õîä ê ðàçðàáîòêå ïàðàìåòðèçàöèè ýôôåêòîâ áîëîòíî-
îçåðíûõ îáúåêòîâ, ñî÷åòàþùèé äîñòàòî÷íóþ ïîëíîòó 
ôèçè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîâëàãîïåðåíîñà 
â ñèñòåìå «âîäîåì–ãðóíò» è âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè. 
Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü  
òåðìîãèäðîäèíàìèêè âîäîåìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî 
ñ ïðèçåìíûì ñëîåì àòìîñôåðû è ãðóíòîì. Â íåé 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû äèôôóçèè è ïåðåíîñà 
òå÷åíèÿìè òåïëà è âëàãè, ïåðåíîñ âëàãè ïîä äåéñò-
âèåì ñèëû òÿæåñòè, åå ôàçîâûå ïåðåõîäû, ïðîöåññû 
ýâîëþöèè ëåäÿíîãî è ñíåæíîãî ïîêðîâà, òåïëîâëà-
ãîîáìåí ñ àòìîñôåðîé. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè â ìîäåëè ó÷òåíû âñå îñíîâíûå ïðîöåñ-
ñû, ôîðìèðóþùèå êîðîòêî- (âíóòðèñóòî÷íóþ) è äîë-
ãîïåðèîäíóþ (ñåçîííóþ è ìåæãîäîâóþ) èçìåí÷è-
âîñòü ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «âîäîåì–ãðóíò». Â êà÷åñòâå 
àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàí-
íûå ðåãóëÿðíûõ ìíîãîëåòíèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé çà ïåðèîä ñ 1936 ïî 1984 ã. â Ñèáèðè  
è ßêóòèè.  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ íàòóðíûìè äàííûìè [37] äëÿ îç. Ñûðäàõ â Öåí-
òðàëüíîé ßêóòèè ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëü àäåêâàòíî 
âîñïðîèçâîäèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû åãî 
êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà: ñðåäíþþ ãëóáèíó çèìíåãî 
ïðîìåðçàíèÿ, âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ëåäîñòàâà, 
ñðåäíåå èñïàðåíèå â òåïëûé ïåðèîä, ýâîëþöèþ 
òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ. Êðîìå òîãî, â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå âîñïðîèçâåäåí òàëèê ïîä ðàññìàòðè-
âàåìûì îçåðîì, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî òàêæå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ äàííûìè íàáëþäåíèé.  

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ îïðåäåëåííûé çàäåë 
äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷è èññëåäîâà-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðû (â ÷àñòíîñòè, 
åå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ) ñ ãèäðîëîãè÷åñêè íåîäíî-
ðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñóøè â óñëîâèÿõ íàáëþäàþ-
ùèõñÿ è áóäóùèõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.  

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òðåõìåðíóþ íåãèäðî-
ñòàòè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìèêè ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñîïðÿæåííóþ ñ ìîäåëüþ òåïëî-
âëàãîïåðåíîñà â ïî÷âå (ïîêðûòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ 
è/èëè ñíåãîì) è â îçåðíî-áîëîòíûõ ñèñòåìàõ. Èñ-
ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
è êëèìàòî-ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, öåëåñîîá-
ðàçíî ïîñòðîèòü è îïðîáîâàòü óñîâåðøåíñòâîâàí-
íóþ ñõåìó ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñò-
âèÿ àòìîñôåðû è ñóøè â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäå-
ëÿõ êëèìàòà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýìïè-
ðè÷åñêèõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóþò î êîðåííûõ ïðè-
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ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ â Ñèáèðè çà ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíîé ïðè÷è-
íîé òàêèõ èçìåíåíèé ìîãóò áûòü íàáëþäàþùèåñÿ  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññû ãëîáàëüíîãî ïîòåïëå-
íèÿ. Ïðåäïðèíèìàåìàÿ ïîïûòêà ñáëèçèòü äâà ïîêà 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ 
ïîäõîäà (ýìïèðè÷åñêîå è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå) äëÿ èññëåäîâàíèé òàêîé äèíàìè÷íîé ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, êàê Ñèáèðü, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííîé è ïåðñïåêòèâíîé. Òàêàÿ 
ïîïûòêà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì íàïðàâëåíèåì äàëü-
íåéøèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîëíî-
ñòüþ âïèñûâàåòñÿ â óïîìÿíóòóþ âî ââåäåíèè êîí-
öåïöèþ «èíòåãðèðîâàííûõ ðåãèîíàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé». Âìåñòå ñ òåì ïðîâåäåííîå âûøå ñîïîñòàâ-
ëåíèå äâóõ ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé âûÿâëÿåò è ðÿä íåðå-
øåííûõ ïðîáëåì, â òîì ÷èñëå è ìåòîäîëîãè÷åñêèõ. 
 Îäíà èç òàêèõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñâÿ-
çàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñòûêîâêè èñõîäíûõ ïîíÿòèé 
è òåðìèíîâ. Òàê, àíàëèçèðóåìûå âûøå ýìïèðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû (ñðåäíåãîäîâûå è ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
òåìïåðàòóðû, àìïëèòóäû ìåæñåçîííûõ êîëåáàíèé, 
ìíîãîëåòíèå ïåðèîäè÷íîñòè è ò.ä.) ÿâëÿþòñÿ äîñòà-
òî÷íî ïîêàçàòåëüíûìè äëÿ èëëþñòðàöèè íàáëþäàå-
ìûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â îòäåëüíûõ ðåãèî-
íàõ, íî ïîêà íå ñîãëàñóþòñÿ ñ óïîòðåáëÿåìûìè ïà-
ðàìåòðàìè äëÿ îïèñàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâî-
ñòè ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè. Áîëåå òî-
ãî, ìíîãèå èç ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê è ÷àñ-
òî óïîòðåáëÿåìîå ïîíÿòèå «ðåãèîíàëüíàÿ êëèìàòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà», ïîêà îêàçûâàþòñÿ çà ðàìêàìè ìà-
òåìàòè÷åñêè ñòðîãèõ îïðåäåëåíèé êëèìàòà è êëèìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì.  

Äðóãàÿ îáùàÿ ïðîáëåìà äëÿ îáîèõ ïîäõîäîâ 
ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâ-
íûõ òåõíîëîãèé ïî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå äîëåâîãî 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà íàáëþäàåìûå 
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû ïðè îáðàáîòêå èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ 
íåîáõîäèì ïîèñê äîñòàòî÷íîé ñîâîêóïíîñòè èçìå-
ðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ 
êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà [6], à ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ê ìàëûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì [38]. Â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îïðåäåëÿåòñÿ íå 
òîëüêî çàäà÷àìè èíòåðïðåòàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ñîâðåìåííûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, 
íî è ïðîäîëæàþùåéñÿ äèñêóññèåé ïî íàó÷íîé îáîñ-
íîâàííîñòè è ýôôåêòèâíîñòè Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà. 
 Îòìå÷åííûå è ðÿä äðóãèõ ïðîáëåì èíòåãðèðî-
âàííûõ ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé íå îòíîñÿòñÿ  
ê ÷èñëó íåðåøàåìûõ. Íî îò óñïåøíîãî ðåøåíèÿ 
èìåííî ýòèõ ïðîáëåì çàâèñèò ðàçðàáîòêà íîâîé 
ïàðàäèãìû äëÿ îïèñàíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ 
ñâÿçåé ïðè ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèÿõ 
îêðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà. 
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M.V. Kabanov, V.N. Lykosov. Monitoring and modeling of nature-climate variations in Siberia. 
A review of empirical regularities recently revealed based on statistical processing of collected instru-

mented data is presented. Among these regularities are: trends and trajectories of the warming observed in Sibe-
ria, interseasonal variations of surface temperature, time periodicities of the warming in Siberian cities. The 
possibility of application of modern mathematical climate models for describing regional natural and climate 
changes are also under discussion. Encouraging results of mathematical modeling are the following: retrieval of 
regional surface temperature using joint model of general atmospheric and ocean circulation, assessment of re-
gional consequences of global warming, accounting for regional hydrological processes. Combination of these 
two methodological approaches (empirical one and mathematical modeling) is noted to be prospective over- 
coming some unsolved problems arising at such a combination is shown to be necessary.  


