
5.1. Ïðåäñêàçóåìîñòü êëèìàòà

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Çåìëè, ïîä êîòîðîé
îáû÷íî ïîíèìàþò ïÿòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã
ñ äðóãîì êîìïîíåíòîâ: àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó,
êðèîñôåðó, äåÿòåëüíûé ñëîé ñóøè è áèîñôåðó,
(ñì. ãë. 1), íèêîãäà íå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâ-
íîâåñèÿ. Îíà íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ äàæå â îòñóò-
ñòâèå èçìåíåíèé âî âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ*. Ýòà
ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
îáóñëîâëåíà íåëèíåéíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè
ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè åå êîìïîíåíòàìè, èìåþ-
ùèìè ðàçíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ê âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì. Íàïðèìåð, âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî
òðîïîñôåðà ìîæåò âåðíóòüñÿ â êâàçèðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå, ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íå-
ñêîëüêèõ íåäåëü, à ñòðàòîñôåðå äëÿ ýòîãî òðåáóåò-
ñÿ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Âñëåäñòâèå îãðîìíîé òåï-
ëîåìêîñòè îêåàíà âðåìÿ åãî ðåàêöèÿ íà âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ (âåðõ-
íèé ïåðåìåøàííûé ñëîé) äî òûñÿ÷ ëåò (ãëîáàëü-
íàÿ òåðìîõàëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ). Ðåàêöèÿ íà âíå-
øíèå âîçäåéñòâèÿ îñíîâíîé ÷àñòè êðèîñôåðû,
ïðåäñòàâëåííîé ëåäÿíûìè ùèòàìè Ãðåíëàíäèè è
Àíòàðêòèäû, òàêæå ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ñîòíÿìè è
òûñÿ÷àìè ëåò. Âëèÿíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé è íåëè-
íåéíîñòü âíóòðåííèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèñóùèõ
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè, ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæ-
íÿþò åå ðåàêöèþ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Öåíòðàëüíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç åå ýâîëþ-
öèè. Èçâåñòíî, ÷òî ñëîæíûå íåëèíåéíûå ñèñòåìû,
ê êàêîâûì îòíîñèòñÿ è êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà,

èìåþò îãðàíè÷åííóþ ïðåäñêàçóåìîñòü (Lorenz,
1969). Ïîä ïðåäñêàçóåìîñòüþ îáû÷íî ïîíèìàþò
âðåìåííûå ïðåäåëû, â êîòîðûõ áóäóùèå ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïðåäñêàçàíû íà îñíîâà-
íèè èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î òåêóùèõ è ïðî-
øëûõ åå ñîñòîÿíèÿõ.

Ðàçëè÷àþò ïðåäñêàçóåìîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî
ðîäà. Ïðåäñêàçóåìîñòü ïåðâîãî ðîäà îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäñêàçóåìîñòü âòîðîãî
ðîäà îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû â òåðìèíàõ ñðåäíåãî è èçìåí÷èâîñòè â ðå-
çóëüòàòå òåõ èëè èíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðåäñêàçóåìîñòè, ðàçëè÷èå ìåæäó êëè-
ìàòîì è ïîãîäîé (ò. å. ìåæäó îñðåäíåííûì è
íåîñðåäíåííûì ñîñòîÿíèÿìè êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû) ïðèíöèïèàëüíî.

Èñõîäíûå ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
â ïðèíöèïå íå ìîãóò áûòü òî÷íî èçâåñòíû, è â
ïðîöåññå ïðîãíîçà ïðèñóòñòâóþùèå â íèõ îøèáêè
óâåëè÷èâàþòñÿ. Àòìîñôåðà — íàèáîëåå íåóñòîé-
÷èâûé è áûñòðî ìåíÿþùèéñÿ êîìïîíåíò êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðîãíîç åå ýâîëþöèè îò
çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ò. å. ïðîãíîç ïîãî-
äû), êàê ïðàâèëî, íå ìîæåò ïðåâûøàòü äâóõ íå-
äåëü. Ïîñêîëüêó äðóãèå êîìïîíåíòû êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû ìåíÿþòñÿ ìåäëåííåå, èõ ïðåäñêàçóå-
ìîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøåé, íî òàêæå
îãðàíè÷åííîé âî âðåìåíè. Ïðèìåðîì òîìó ñëóæàò
ÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñêà-
çàíû ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ.
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* Ïîä âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè ïîíèìàþò åñòåñòâåííûå è àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
èçâíå è âûçûâàþùèå åå èçìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, ê åñòåñòâåííûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü
è ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, ê àíòðîïîãåííûì — èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà è èçìåíåíèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ.
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Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ñâèäåòåëüñòâ òîãî, ÷òî
ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, îáóñëîâëåííûå
âëèÿíèÿìè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðåäñêàçóåìû.
Íàïðèìåð, ãîäîâîé öèêë, à òàêæå êîðîòêîïåðèîä-
íûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, âûçâàííûå îòäåëüíûìè
âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè, äîñòàòî÷íî õîðî-
øî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè.
Èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ïðîøëîì, ñâÿçàííûå ñ èç-
ìåíåíèÿìè àñòðîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ, òàêæå âîñïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëÿìè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ãëîáàëüíûå è êîíòèíåíòàëüíûå
èçìåíåíèÿ êëèìàòà áîëåå ïðåäñêàçóåìû, ÷åì ðåãè-
îíàëüíûå èëè ëîêàëüíûå, ïîñêîëüêó ïðîñòðàí-
ñòâåííîå îñðåäíåíèå, ðàâíî êàê è îñðåäíåíèå ïî
âðåìåíè, îòôèëüòðîâûâàåò ñîáñòâåííóþ èçìåí÷è-
âîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ãëîáàëüíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà êëè-
ìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, âûçâàííîå íàêîïëåííûìè â
àòìîñôåðå ïàðíèêîâûìè ãàçàìè, íà÷èíàÿ ñ äîèí-
äóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà, ñïîñîáñòâîâàëî ôîðìèðî-
âàíèþ íåðàâíîâåñíîãî ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ñè-
ñòåìû (Trenberth et al., 2002). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ è àýðîçîëÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó
ñîñòàâëÿåò 1,6 Âò/ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñ äîèíäóñòðè-
àëüíûì ïåðèîäîì (ðàçäåë 4.2). Ïðè íûíåøíåé ñêî-
ðîñòè óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 âî âòîðîé ïîëîâèíå
XXI âåêà äîëæíà óäâîèòüñÿ, è ãëîáàëüíîå ðàäèà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå ñîñòàâèò ïðèìåðíî 4 Âò/ì2.

Îêåàí âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé èíåðöèè ñî çíà-
÷èòåëüíûì çàïàçäûâàíèåì (îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
äî ñîòåí ëåò) ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìè
ðàñ÷åòàìè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî, íåçàâèñèìî
îò ñöåíàðèåâ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà îñòàíóòñÿ áëèçêèìè â òå÷åíèå ïåðâûõ
íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé XXI âåêà (ðàçäåë 7.1).

Ïðåäñêàçóåìîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îãðà-
íè÷åíà åå íåëèíåéíîñòüþ, êîòîðàÿ ïðèâíîñèòñÿ ðÿ-
äîì ôàêòîðîâ (Rial et al., 2004). Îäèí èç íèõ — íà-
ëè÷èå â ñèñòåìå ïîëîæèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé,
óñèëèâàþùèõ åå îòêëèê íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.
Êðîìå òîãî, êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèñóùå òàê
íàçûâàåìîå ïîðîãîâîå ïîâåäåíèå, êîãäà ïî äîñòè-
æåíèè îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðàâíèòåëüíî ìåä-
ëåííàÿ ýâîëþöèÿ (íàïðèìåð, â òå÷åíèå òûñÿ÷ ëåò)
ñìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ëåò) ïåðåõîäîì â èíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè÷è-
íîé òàêîãî ñêà÷êà ìîæåò ñòàòü, íàïðèìåð, êîëëàïñ
êðóïíîìàñøòàáíîé òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè â
Ìèðîâîì îêåàíå (Stocker et al., 2001). Íå èñêëþ÷à-
åòñÿ, ÷òî òàêîé êîëëàïñ ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
èíòåíñèâíîãî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå (Cubasch et al., 2001). Åùå îäíèì

àñïåêòîì íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå öèðêóëÿöèîííûõ ðåæè-
ìîâ (Corti et al., 1999) ñ äîñòàòî÷íî áûñòðûìè ïåðå-
õîäàìè îò îäíîãî ê äðóãîìó, íàïðèìåð, Ýëü-Íèíüî,
ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå è ò. ï. Íàêîíåö,
ìíîãèì ïðîöåññàì ïðèñóùà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ (íàïðèìåð, “ñïóñêîâîé” ìåõàíèçì êó÷åâîé
êîíâåêöèè (Palmer, 2001)), òàêæå óìåíüøàþùàÿ
ïðåäñêàçóåìîñòü ñèñòåìû.

Óïîìèíàâøàÿñÿ âûøå ñîáñòâåííàÿ íå ñâÿçàí-
íàÿ ñ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè èçìåí÷èâîñòü êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì
ñïåêòðîì âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòà-
áîâ (ñì., íàïðèìåð, (Êàðîëü, 1988; Ãðóçà, Ðàíüêîâà,
2003)). Ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñïîñîáíà ìàñêè-
ðîâàòü ñèãíàë âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Âûäåëåíèå
òàêîãî ñèãíàëà è óñòàíîâëåíèå åãî ïðèðîäû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíóþ ïðîáëåìó, â ðåøå-
íèè êîòîðîé ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíû çàìåòíûì
ïðîãðåññîì (Allen and Stott, 2003; Stott et al., 2003;
Stott, 2003; Tett et al., 2002; Zwiers and Zhang, 2003).

Ïðèñóùèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå íåëèíåé-
íîñòü è ñòîõàñòè÷íîñòü ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâà-
þò âûáîð ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ
îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà, îñòàâëÿÿ îò-
íîñèòåëüíî øèðîêèå (è äàëåêî íå èñ÷åðïàííûå íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü) âîçìîæíîñòè ëèøü äëÿ ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äàæå íàëè÷èå
ñîâåðøåííîé ìîäåëè íå ïîçâîëèëî áû äàòü òî÷íûé
ïðîãíîç èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, íà áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ) èç-çà íåâîç-
ìîæíîñòè òî÷íî îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, â
îñîáåííîñòè åå ìåäëåííî ýâîëþöèîíèðóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ, íå ãîâîðÿ óæå î íåâîçìîæíîñòè ïðåäñêà-
çàòü èçìåíåíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êëèìàò.
Ïîýòîìó îöåíêà áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ïðèí-
öèïèàëüíî âîçìîæíà ëèøü â âèäå íåêîòîðîãî âåðî-
ÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê ÷òî çàäà÷à ïðåäñêà-
çàíèÿ êëèìàòà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñò-
íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â áóäóùåì, à íå ê ïðîãíîçó
åå ýâîëþöèè âî âðåìåíè.

5.2. Èåðàðõèÿ è ñòðóêòóðà ñîâðåìåííûõ
ìîäåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

Â ìíîãîîáðàçèè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñ-
ïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ â èññëåäîâàíèÿõ èçìåíåíèé
êëèìàòà, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ÷åòûðå êëàñ-
ñà (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ñëîæíîñòè): 1) ïðî-
ñòûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè (äâóìåðíûå, îäíî-
ìåðíûå èëè äàæå íóëüìåðíûå); 2) ìîäåëè ïðîìå-
æóòî÷íîé ñëîæíîñòè (ÌÏÑ)*; 3) ìîäåëè îáùåé

* Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòè ìîäåëè èçâåñòíû êàê EMIC — Earth System Models of Intermediate Complexity.
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* Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòè ìîäåëè èçâåñòíû êàê Integrated Assessment Models.

öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (ÌÎÖÀ) ñ óïðîùåííûìè
îïèñàíèÿìè âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ îêåà-
íà è ìîðñêîãî ëüäà (ÂÏÑÎ/ÌË) è, íàêîíåö,
4) ñëîæíûå òðåõìåðíûå ìîäåëè ñîâìåñòíîé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà (ÌÎÖÀÎ), çàíèìà-
þùèå âûñøóþ ñòóïåíü â èåðàðõèè êëèìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 5.1) (Êàòöîâ, Ìå-
ëåøêî, 2004).

Ïðîñòûå ìîäåëè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîäáè-
ðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ, ñëîæíûõ ëåäíè-
êîâûõ ìîäåëåé è ò. ï., ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû,

íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà êëèìàò ñîêðà-
ùåíèÿ âûáðîñîâ ÏÃ â àòìîñôåðó ëèáî êàê êîìïî-
íåíòû òàê íàçûâàåìûõ ìîäåëåé ñîâîêóïíîé îöåí-
êè* (íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà ñòîèìîñòè òàêèõ ñî-
êðàùåíèé). ÌÏÑ (Claussen et al., 2002; Ìîõîâ è
äð., 2002, 2005; Petoukhov et al., 2005) íå ñòîëüêî
óñòóïàþò ÌÎÖÀÎ â êîëè÷åñòâå îïèñûâàåìûõ ïðî-
öåññîâ, ñêîëüêî â äåòàëüíîñòè, ñëîæíîñòè ýòèõ
îïèñàíèé, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò ïðîñòûõ ìîäåëåé
÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ÌÏÑ ïðåâûøàåò ÷èñëî
íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ. ÌÏÑ, òàê æå êàê è ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË, ïî-

Рис. 5.1. Иерархия современных климатических моделей (Катцов, Мелешко, 2004).
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ëåçíû â èññëåäîâàíèÿõ îòäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèé è îáðàòíûõ ñâÿçåé
ìåæäó íèìè, à òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ â èññëåäîâàíè-
ÿõ ïàëåîêëèìàòà. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìî-
äåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà áîëåå íèçêèõ ñòóïåíÿõ
èåðàðõèè, ÿâëÿåòñÿ èõ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü. Âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ ïðîñòûìè ìîäåëÿìè è
ÌÏÑ ìàññîâûå àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû, à òàêæå èí-
òåãðèðîâàòü èõ íà ñðàâíèòåëüíî äîëãèå (òûñÿ÷è
ëåò) ñðîêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË â èññëåäîâàíèÿõ ðàâíîâåñíûõ
ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ìîäåëüíîãî âðå-
ìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíîãî÷èñëåííûå
ðàñ÷åòû, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè â øèðîêîì
äèàïàçîíå. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ìîäåëåé, ÌÏÑ
è ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË â èññëåäîâàíèÿõ âîçìîæíûõ
â áóäóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà íîñèò âñïîìîãà-
òåëüíûé õàðàêòåð.

×òî êàñàåòñÿ ÌÎÖÀÎ, òî â òå÷åíèå ïîñëåä-
íèõ ëåò èõ ðàçâèòèå îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíûì ïðî-
ãðåññîì, îáóñëîâëåííûì êàê äîñòèæåíèÿìè â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ñîáñòâåííî êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû,
òàê è óâåëè÷åíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,
îáåñïå÷èâàþùèì âñå áîëüøóþ äåòàëèçàöèþ è
ïîëíîòó ìîäåëüíûõ îïèñàíèé êëèìàòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ïðîöåññîâ. Ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ âêëþ÷à-
þò â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èíòåðàê-
òèâíûå (âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì) ìîäå-
ëè àòìîñôåðû, îêåàíà, äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè,
êðèîñôåðû è áèîñôåðû. Ïîñêîëüêó, íåñìîòðÿ íà
íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ÌÎÖÀÎ, äëÿ ìíîãèõ êëèìàòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ïðîöåññîâ îíî íåäîñòàòî÷íî, òàêèå ïðî-
öåññû ïðåäñòàâëåíû â ìîäåëÿõ ñ ïîìîùüþ ïàðà-
ìåòðèçàöèé, îñíîâàííûõ íà ôèçè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ. Ñîâðåìåí-
íûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èíòåãðèðîâàíèå ÌÎÖÀÎ íà
ìíîãèå ñîòíè ëåò.

Îöåíêà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ìåíüøå ñóáêîíòè-
íåíòàëüíûõ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äåòàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ: 1) ÌÎÖÀ âûñîêîãî
èëè ïåðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ; 2) ðåãèîíàëüíûå
êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÐÊÌ), âñòðîåííûå (“òåëå-
ñêîïèðîâàííûå”) â ÌÎÖÀÎ (ÌÎÖÀ) ñðàâíèòåëü-
íî ãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ; 3) ìåòîäû òàê íàçûâàåìî-
ãî ñòàòèñòè÷åñêîãî äàóíñêåéëèíãà (ïðàâàÿ ÷àñòü
ðèñ. 5.1). Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ êàòåãîðèé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ.
Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ìîæåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ íàëè÷èåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (â ïåðâîì

è âòîðîì ñëó÷àå — âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ), à òàêæå
íàëè÷èåì äàííûõ íàáëþäåíèé (â òðåòüåì ñëó÷àå —
ïðîäîëæèòåëüíûõ îäíîðîäíûõ ðÿäîâ äîñòàòî÷íî
âûñîêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ).

Òðåõìåðíûå ðåãèîíàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè (ÐÊÌ) èìåþò ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 10 êì è
ðàçìåðû ìîäåëüíîé îáëàñòè âïëîòü äî ñóáêîíòè-
íåíòàëüíûõ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ÐÊÌ çàäàåòñÿ âíåø-
íåå âîçäåéñòâèå â âèäå ïîëåé àòìîñôåðíûõ âåëè-
÷èí, ðàññ÷èòàííûõ â ÌÎÖÀÎ ëèáî ïîëó÷åííûõ
èç ðåàíàëèçà. ÐÊÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîãóò
òåëåñêîïèðîâàòüñÿ â ÐÊÌ áîëåå ãðóáîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Õîòÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ
çàâèñÿò îò êà÷åñòâà “óïðàâëÿþùèõ” ÌÎÖÀ, îíè
óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â øèðîêîì ñïåêòðå ïðèëî-
æåíèé, â ÷àñòíîñòè â îöåíêàõ áóäóùèõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà. Îáû÷íî ÐÊÌ ïðîõîäèò ñëîæíóþ
ïðîöåäóðó êàëèáðîâêè è òåñòèðîâàíèÿ, ïðåæäå
÷åì îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ êîíêðåòíîãî
ðåãèîíà.

5.3. ×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà è îáðàòíûå
ñâÿçè

×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà — ýòî õàðàêòåðèñ-
òèêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îöåíêè ðåàêöèè ãëîáàëü-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà çàäàííîå âíåøíåå
âîçäåéñòâèå. ×óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îá-
ðàòíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðûå óñèëèâàþò èëè ïîäàâ-
ëÿþò ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà êëèìàò. Íàè-
áîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàâíîâåñíîå èçìåíåíèå ñðåäíåé çà ãîä
ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè
óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå. Ðàâíî-
âåñíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË.

Ïîìèìî âûøåîïèñàííîé “ðàâíîâåñíîé” ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ òàêæå òàê íàçûâàå-
ìûé “íåðàâíîâåñíûé îòêëèê êëèìàòà”. Ïîñëåä-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ñ ÌÎÖÀÎ êàê ðàç-
íîñòü ñðåäíèõ ãëîáàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, îñðåäíåííîé çà 20 ëåò â
îêðåñòíîñòè ìîìåíòà óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2

ïðè åå åæåãîäíîì 1%-íîì ïðèðîñòå è ïîëó÷åí-
íîé â êîíòðîëüíîì ðàñ÷åòå ïðè ïîñòîÿííîé êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 (Cubasch et al., 2001). Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ÌÎÖÀÎ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 íà 1% â ãîä óäâîåíèå äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 70
ëåò. Íåðàâíîâåñíûé îòêëèê êëèìàòà çàâèñèò êàê
îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàê è îò ïîãëîùåíèÿ òåïëà
îêåàíîì.

×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòà çàâèñèò òàêæå îò
åãî ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ (Boer and Yu, 2003) è îêà-
çûâàåòñÿ âåñüìà ïîëåçíîé ìåðîé äëÿ ñðàâíåíèÿ
ìîäåëåé, ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðà-
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òóðà âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî èçìåðÿåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì öåíòðàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ âîïðîñ, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñ êàêîé òî÷-
íîñòüþ äîëæíà âîñïðîèçâîäèòü êëèìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ÷òîáû åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàçíîîáðàç-
íûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì áûëà áëèçêà ê ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
(Äûìíèêîâ è äð., 2006).

Ìîäåëüíûå îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà
íå ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñ
1970-õ ãîäîâ, è îáðàòíûå ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèå
ýòó ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ îä-
íèìè èç ïåðâîñòåïåííûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäå-
ëåííîñòè îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ
ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,0–4,5°Ñ, îöåíè-
âàåòñÿ êàê âûñîêàÿ (> 66%), ïðè ýòîì íàèáîëåå
âåðîÿòíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü 3°Ñ (Randall et al., 2007).

Ðàçáðîñ ìîäåëüíûõ îöåíîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè
êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èé ìîäåëüíûõ
îïèñàíèé îáðàòíûõ ñâÿçåé (Bony et al., 2006; Áóë-
ãàêîâ è äð., 2007), äåéñòâóþùèõ â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå. Êàê èçâåñòíî, ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðè
íàáëþäàåìîì âîçäåéñòâèè îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî
â 2–4 ðàçà áîëüøèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîòîðîå
ìîãëî áû èìåòü ìåñòî â îòñóòñòâèå îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. Îöåíèòü äîñòîâåð-
íîñòü ìîäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî, âîñ-
ïðîèçâîäÿ ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû â ïðîøëîì, êîãäà ðàäèàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèå îòëè÷àëîñü îò ñîâðåìåííîãî. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äîñòîâåðíîñòü âîñïðî-
èçâåäåíèÿ îñíîâíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé è èõ âêëàä â
ðàâíîâåñíûé îòêëèê êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå â ðàìêàõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ÌÎÖÀ/ÂÏÑÎ/ÌË.

Â îòñóòñòâèå îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîòåïëåíèå êëè-
ìàòà ïðè óäâîåíèè àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 ñîñòàâèëî áû ïðèìåðíî 1,2°Ñ (Hansen et al.,
1981; Bony et al., 2006). Åñëè áû ïðè ýòîì äåéñòâî-
âàëà òîëüêî îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â àò-
ìîñôåðå, òî ïîòåïëåíèå óñèëèëîñü áû ïðèìåðíî â
äâà ðàçà. Îäíàêî ñ ýòîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçüþ òåñíî ñâÿçàíà îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèÿìè âåðòèêàëüíîãî
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ñîâìåñòíûé ýôôåêò ýòèõ
îáðàòíûõ ñâÿçåé óñèëèâàåò ïîòåïëåíèå ïðèìåðíî
â ïîëòîðà ðàçà. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿ-
ìè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè óñèëèâàåò ðåàêöèþ êëè-
ìàòà íà óäâîåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå
ïðèìåðíî íà 10%, à îáëà÷íî-ðàäèàöèîííàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü — íà 10–50% (â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè).
Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

ïåðå÷èñëåííûå îáðàòíûå ñâÿçè óñèëèâàþò äðóã
äðóãà, è èõ ñîâîêóïíûé ýôôåêò ïðåâûøàåò ñóììó
ýôôåêòîâ êàæäîé èç íèõ â îòäåëüíîñòè (Randall et
al., 2007).

Êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëÿìè ðàçíûõ
îáðàòíûõ ñâÿçåé ðàçëè÷íî. Àíàëèç äàííûõ íàáëþ-
äåíèé ïîêàçûâàåò (Bony et al., 2006; Soden, 2004),
÷òî íàèáîëåå óñïåøíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ îáðàòíûå
ñâÿçè ìåæäó ïîòåïëåíèåì êëèìàòà, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, è èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è
âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â àòìîñôå-
ðå, ñ äðóãîé.

Ðàçáðîñ îöåíîê ðàâíîâåñíîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè êëèìàòà ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè ñâÿ-
çàí ïðåèìóùåñòâåííî ñ ðàçëè÷èÿìè â âîñïðîèçâå-
äåíèè îáëà÷íî-ðàäèàöèîííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.
Ìîäåëüíûå îáëà÷íî-ðàäèàöèîííûå îáðàòíûå ñâÿ-
çè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé, íî
äàæå çíàêîì (Bony and Dufresne, 2005; Soden and
Held, 2006; Webb et al., 2006). Ìåæìîäåëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ â âîñïðîèçâåäåíèè îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîé
îáðàòíîé ñâÿçè çíà÷èòåëüíû íà âñåõ øèðîòàõ è,
ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå âåëèêè â òðîïèêàõ. Íå-
ñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè â ïîíèìàíèè ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåàêöèþ îáëà÷-
íîñòè íà èçìåíåíèÿ êëèìàòà, è â îöåíêàõ îòäåëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé
ñâÿçè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü,
êàêèå èç ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé íàèáîëåå äîñòî-
âåðíû â óêàçàííîì àñïåêòå.

Áîëüøîé âêëàä â ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëîáàëüíî-
ãî è ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà âíîñÿò êðèîñôåðíûå
ïðîöåññû. Íàèáîëåå âàæíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó
ïîòåïëåíèåì êëèìàòà è êðèîñôåðîé ñîñòîèò â óâå-
ëè÷åíèè äîëè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîãëîùåííîé
ïîâåðõíîñòüþ çåìëè â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ ïëî-
ùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà è ìîðñêîãî ëüäà, èìåþ-
ùèõ áîëüøîå àëüáåäî. Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ îáðàò-
íîé ñâÿçè ìîðñêîãî ëüäà îáóñëîâëåíà âçàèìîäåé-
ñòâèåì àòìîñôåðíûõ è îêåàíñêèõ ïðîöåññîâ â
âûñîêèõ øèðîòàõ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå äî-
ñòèæåíèÿ â ðàçâèòèè ìîäåëåé ìîðñêîãî ëüäà, èñ-
ïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ,
îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé çàòðóä-
íÿþòñÿ íåäîñòàòêîì äàííûõ íàáëþäåíèé â âûñî-
êèõ øèðîòàõ, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèåì íàáëþäå-
íèé çà òîëùèíîé ëüäà (Holland and Bitz, 2003;
Chapman and Walsh, 2007).

Â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå äåéñòâóþò è äðóãèå
îáðàòíûå ñâÿçè. Íåêîòîðûå èç íèõ, íàïðèìåð,
âêëþ÷àþùèå òåðìîõàëèííóþ öèðêóëÿöèþ îêåàíà,
îïèñûâàþòñÿ ñîâðåìåííûìè ÌÎÖÀÎ. Äðóãèå îá-
ðàòíûå ñâÿçè, íàïðèìåð, âêëþ÷àþùèå áèîãåîõè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåíû â íåêîòîðûõ
âåðñèÿõ ñîâðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ, íî ïîêà âåñüìà
óïðîùåííî (Denman et al., 2007).
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5.4. Îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëåé êëèìàòà

Êàê óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì, ÷òî òà èëè èíàÿ
ìîäåëü “ïðàâèëüíî” âîñïðîèçâîäèò êëèìàò è ðåà-
ëèñòè÷íî ðåàãèðóåò íà èçìåíÿþùèåñÿ âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ? Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííîé
âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷èòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ îñ-
òàåòñÿ âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà* ìîäåëè, âêëþ÷àþùàÿ
àíàëèç âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëüþ íå òîëüêî íà-
áëþäàåìîãî ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû, íî è ìåæãîäîâîé, âíóòðè- è ìåæâåêîâîé
è, ïî-âèäèìîìó, áîëåå äîëãîïåðèîäíîé èçìåí÷è-
âîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Óäîáíîé èëëþñòðàöèåé ñëóæèò îöåíêà ìîäå-
ëåé, èñïîëüçóåìûõ â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïîãîäû,
íà îñíîâå âåðèôèêàöèè ïðîãíîçîâ. Â ïðîãíîçå
ïîãîäû èñïîëüçóþòñÿ ÌÎÖÀ, îñíîâíîå îòëè÷èå
êîòîðûõ îò àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ
ñîñòîèò â áîëåå âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàç-
ðåøåíèè (ïîñêîëüêó â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïîãî-
äû ñðîêè èíòåãðèðîâàíèÿ ÌÎÖÀ èçìåðÿþòñÿ ñóò-
êàìè). Ñðàâíåíèå ïðîãíîçà ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé âî âñåõ
ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåíòðàõ. Îáû÷íî ñðàâíåíèå ïðî-
âîäèòñÿ ïî ðÿäó êðèòåðèåâ äëÿ îãðàíè÷åííîãî
÷èñëà êëþ÷åâûõ ïðîãíîçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê
àòìîñôåðû.

Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ðàñ÷åòàìè áóäóùèõ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ. Òàêèå ðàñ-
÷åòû ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà äåñÿòêè è ñîòíè
ëåò, ïîýòîìó ïðÿìûå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñå-
ãîäíÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (âåðè-
ôèêàöèÿ) ñòàíóò âîçìîæíûìè ëèøü â äàëåêîì áó-
äóùåì, êîãäà ýòî óæå íå áóäåò èìåòü íèêàêîãî
ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà. Êðîìå òîãî, ýòè ðàñ÷åòû
íåëüçÿ ñ÷èòàòü â ïîëíîì ñìûñëå ïðîãíîçàìè, ïî-
ñêîëüêó âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà ìîäåëüíóþ êëè-
ìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó (íàïðèìåð, àíòðîïîãåííûå
âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé â àòìî-
ñôåðó) çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíûìè ñöåíà-
ðèÿìè ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, âåðîÿòíîñòü êîòî-
ðûõ íå îïðåäåëåíà** (ñì. ðàçäåë 7.1).

Èòàê, â îòëè÷èå îò ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãî-
äû, ïðèãîäíîñòü ìîäåëåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ-
÷åòàõ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü, àíàëèçèðóÿ ñîáñòâåííî
ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ. Â òî æå âðåìÿ âïîëíå
ðåçîííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äîñòîâåð-

íîñòü ðàñ÷åòîâ áóäóùåãî êëèìàòà îïðåäåëÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòüþ ìîäåëè âîñïðîèçâîäèòü ñîâðåìåí-
íîå ñîñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (âêëþ÷àÿ
ãîäîâîé öèêë), à òàêæå ðàçíûå åå ñîñòîÿíèÿ â
ïðîøëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè
íàáëþäåíèé. Òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê èìåííî
ïðîâåðÿòü ýòó ñïîñîáíîñòü? Çäåñü ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî åùå îäíèì îòëè÷èåì ìîäåëèðîâàíèÿ
êëèìàòà îò ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå îáùåïðèçíàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ðàáîòå (Boer, 2000) âûäåëÿþòñÿ òðè îáøèð-
íûå êàòåãîðèè äëÿ îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé: 1) ìîðôîëîãèÿ êëèìàòà, ïðåäñòàâëåííàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì è ñòðóêòóðîé
ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëî-
íåíèé è êîððåëÿöèé (è, âîçìîæíî, äðóãîé ñòàòè-
ñòèêè) îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 2)
áþäæåòû (áàëàíñû) è öèêëû â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå (íàïðèìåð, ãèäðîëîãè÷åñêèé öèêë), à
òàêæå 3) êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû (íàïðèìåð,
ìóññîíû, áëîêèíãè, êîíâåêöèÿ).

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î êëèìàòå, òî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ â ôèêñèðîâàííûé ìî-
ìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé,
îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîìó æå ìîìåíòó “ðåàëüíîãî” âðå-
ìåíè (êàê ýòî äåëàåòñÿ â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïî-
ãîäû), — áåññìûñëåííî. Ñòîëü æå áåññìûñëåííî
ñðàâíèâàòü ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû è äàííûå íàáëþäå-
íèé äëÿ îïðåäåëåííîãî ãîäà (íàïðèìåð, äëÿ 1913 ã.
èëè 2007 ã.). Êëèìàò — ýòî “îñðåäíåííàÿ” ïîãîäà,
ïîýòîìó ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ
è äàííûõ íàáëþäåíèé ìîæíî ïðîâîäèòü äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèê, îñðåäíåííûõ çà äîñòàòî÷íî áîëüøèå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè, èçìåðÿåìûå äåñÿòêàìè
ëåò***. Ïðèìåðàìè òàêèõ èíòåðâàëîâ ìîãóò ñëóæèòü
òàê íàçûâàåìûå áàçîâûå êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû.
Òàê, “êëàññè÷åñêèé” áàçîâûé ïåðèîä ÂÌÎ (1961–
1990 ãã.) ïðåäñòàâëÿë ñîâðåìåííûé êëèìàò â òðåõ
îöåíî÷íûõ äîêëàäàõ ÌÃÝÈÊ. Â äîêëàäå (ACIA,
2005) â êà÷åñòâå áàçîâîãî èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîä
1981–2000 ãã. Âûáîð áàçîâîãî ïåðèîäà, âêëþ÷àÿ
åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíûìè îá-
ñòîÿòåëüñòâàìè, íàïðèìåð, õàðàêòåðîì èçìåí÷èâî-
ñòè êëèìàòà â òîì èëè èíîì ðåãèîíå, íàëè÷èåì è
êà÷åñòâîì äàííûõ íàáëþäåíèé çà òîò èëè èíîé
ïåðèîä è äð. (ñì., íàïðèìåð, (Êàòöîâ è äð., 2003)).

* Òåðìèí “îöåíêà” (evaluation) â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ñîáñòâåííî ê ìîäåëÿì. Îöåíêà
ìîäåëè îñíîâûâàåòñÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ âåðèôèêàöèåé
(verification).

** Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðîÿâèëîñü â òîì, ÷òî òåðìèí “prediction” (ïðîãíîç) áûë â ïîñëåäíèå
ãîäû âûòåñíåí òåðìèíîì “projection”, êîòîðûé íå èìååò ïðÿìîãî ïåðåâîäà íà ðóññêèé ÿçûê è ìîæåò áûòü ïåðåâåäåí ëèáî êàê
îöåíêà âîçìîæíûõ â áóäóùåì èçìåíåíèé, ëèáî êàê ïîòåíöèàëüíûé ïðîãíîç (èñïîëüçóåìàÿ èíîãäà êàëüêà “ïðîåêöèÿ” ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåóäà÷íîé).

*** Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò ëèøü ÷àñòü íàáëþäàåìîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëåííîé ñõåìû, ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè è ò. ï.
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Åùå îäíèì ïðèìåðîì íåêîððåêòíîé âåðèôè-
êàöèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ÿ÷åéêå ìîäå-
ëè ñ íàáëþäåíèÿìè â áëèæàéøåé ãåîãðàôè÷åñêîé
òî÷êå. Íåêîððåêòíîñòü òàêèõ ñðàâíåíèé, â ÷àñòíî-
ñòè, îáóñëîâëåíà ñãëàæåííîñòüþ ìîäåëüíîãî ðå-
øåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèåé ìîäåëè. Ðåïðåçåíòà-
òèâíîñòü äàííûõ íàáëþäåíèé â òî÷êå ìîæåò áûòü
âåñüìà îãðàíè÷åíà â ïðîñòðàíñòâå, â òî âðåìÿ êàê
ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé çíà÷åíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñðåäíåíû ïî áîëüøèì
ïëîùàäÿì (îáúåìàì) ìîäåëüíûõ ÿ÷ååê. Ïðè ýòîì
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ãåíåðèðóåìîå
ÌÎÖÀÎ, íåèçìåðèìî ïðåâîñõîäèò îáúåì äàííûõ
íàáëþäåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì ðàçâå ÷òî áûñòðî
ðàçâèâàþùèõñÿ íàáëþäåíèé Çåìëè èç êîñìîñà.
Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìîäåëåé îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðåîáðàçîâàííûå äàííûå íàáëþäåíèé, íàïðè-
ìåð, èíòåðïîëèðîâàííûå â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îáúåêòèâíîãî àíàëèçà,
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ïî
òåì èëè èíûì ðåãèîíàì è ò. ï. Èìåííî ïî ýòîé
ïðè÷èíå âàæíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ äëÿ îöåíêè
ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ äàííûå ðåàíàëèçà, ò. å. ðåçóëü-
òàòû ðåòðîñïåêòèâíûõ ðàñ÷åòîâ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé â ðåæèìå ïðîãíîçà
ïîãîäû ñ àññèìèëÿöèåé èìåþùèõñÿ äàííûõ íà-
áëþäåíèé çà òàêèìè êëþ÷åâûìè âåëè÷èíàìè, êàê
òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è
äð., â òåõ òî÷êàõ, ãäå êà÷åñòâî èçìåðåíèé ïðèçíà-
åòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êëèìàòè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ïðîøëîì, â îñîáåííîñòè äî
íà÷àëà èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ñîïðÿæåíî
ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Ñ ýòîé öåëüþ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òàê íàçûâàåìûå êîñâåííûå äàííûå,
èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ñëóæàò êîëüöà äåðåâüåâ, êî-
ðàëëû, ëåäíèêîâûå êåðíû, áóðîâûå ñêâàæèíû è
ò. ï., ïîçâîëÿþùèå â òîì èëè èíîì ïðèáëèæåíèè
ëîêàëüíî ðåêîíñòðóèðîâàòü ýâîëþöèþ îòäåëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Folland et al., 2001).

Ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü ñðåäíåå
ñîñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì, íî îòíþäü íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äîñòî-
âåðíîñòè îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà,
ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìîäåëåé. Ïî-
ìèìî ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ, ìîäåëü äîëæíà âîñïðî-
èçâîäèòü ýâîëþöèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, â òå÷åíèå ïåðèîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ íà-
áëþäåíèé). Ñî÷åòàíèå âíåøíåãî (íàïðèìåð,
àíòðîïîãåííîãî) âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó è åå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè îïðåäå-
ëÿåò äâà òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû îòâå÷àòü
ÌÎÖÀÎ â ðàñ÷åòàõ ýâîëþöèè êëèìàòà (íàïðèìåð,
â òå÷åíèå XX âåêà), à èìåííî: 1) ñïîñîáíîñòü âîñ-
ïðîèçâîäèòü èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ñâÿçàííûå ñ âíå-

øíèì âîçäåéñòâèåì (ïðåæäå âñåãî, òðåíäû âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ïå-
ðèîäîâ çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé àíòðîïîãåííûõ
âîçäåéñòâèé (íàïðèìåð, îò íà÷àëà XX âåêà äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ëèáî çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé)), à òàêæå 2) ñïîñîáíîñòü ãåíåðèðî-
âàòü ñîáñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü, áëèçêóþ ïî àìï-
ëèòóäå ê íàáëþäàåìîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïà-
çîíàõ ÷àñòîò (íàïðèìåð, ÿâëåíèÿ, ïîäîáíûå àðê-
òè÷åñêîìó ïîòåïëåíèþ â ïåðâîé ïîëîâèíå XX
âåêà). Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íå òðåáó-
åòñÿ, ÷òîáû ÌÎÖÀÎ âîñïðîèçâîäèëè âðåìÿ íà-
ñòóïëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýêñòðåìóìîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû (Êàòöîâ è äð., 2007; Wang et al., 2007).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè, ïîìèìî ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà, ìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ðàç-
ëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, íà-
áëþäàâøèåñÿ â äàëåêîì ïðîøëîì (êîãäà âíåøíèå
âîçäåéñòâèÿ ñèëüíî îòëè÷àëèñü îò ñîâðåìåííûõ),
à òàêæå ýâîëþöèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (ò. å.
ñâÿçàííûå ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì òðåíäû è ñîá-
ñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè îöåíêè áóäó-
ùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè
òîãî èëè èíîãî ñöåíàðèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
çàñëóæèâàþò äîâåðèÿ.

Âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà ÌÎÖÀÎ òðåáóåò î÷åíü
áîëüøèõ óñèëèé îò êîëëåêòèâà ðàçðàáîò÷èêîâ ìî-
äåëè, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè êîíòðîëèðîâàòü ïîâåäåíèå ìîäåëè ëèøü â
îãðàíè÷åííîì ÷èñëå íàèáîëåå âàæíûõ àñïåêòîâ.
Â ýòîì ñìûñëå ÷ðåçâû÷àéíî îáëåã÷àåò äåëî ìåæ-
äóíàðîäíàÿ êîîïåðàöèÿ â âèäå ïðîåêòîâ ñðàâíå-
íèÿ ìîäåëåé.

Èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ êëèìàòà, îñîáåííîñòåé è ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê ÌÎÖÀÎ è èõ êîìïîíåíòîâ ïîñâÿùåíû
ìíîãî÷èñëåííûå ìåæäóíàðîäíûå ïðîåêòû ñðàâíå-
íèÿ ìîäåëåé è äåéñòâóþùèå â ðàìêàõ ýòèõ ïðîåê-
òîâ äèàãíîñòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîä-
ïðîåêòû, ñîçäàþùèå îáøèðíóþ îñíîâó äëÿ îáúåê-
òèâíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà
ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé. Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì
ìåæäóíàðîäíûì ïðîåêòàì ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé îò-
íîñÿòñÿ ïðîåêò ñðàâíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé
AMIP, ïðîåêò ñðàâíåíèÿ îáúåäèíåííûõ ìîäåëåé
(àòìîñôåðû è îêåàíà) CMIP, ïðîåêò ñðàâíåíèÿ
ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé PMIP è ïðîåêò
“Êëèìàò XX âåêà” C20C. Ïðîåêòû ñðàâíåíèÿ ìî-
äåëåé äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíûå
àñïåêòû âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòîâ ñ ÌÎÖÀÎ. Ìíî-
ãèå äåéñòâóþùèå ìåæäóíàðîäíûå ïðîåêòû ïîñâÿ-
ùåíû âçàèìîñðàâíåíèÿì íå òîëüêî îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ (àòìîñôåðíûõ, îêåàíñêèõ è
äð.), íî äàæå îòäåëüíûõ ïàðàìåòðèçàöèé.
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5.5. Àíñàìáëåâûé ïîäõîä

Ïàðàëëåëüíûå ðàñ÷åòû ñ îäíîé èëè íåñêîëü-
êèìè ìîäåëÿìè ïðè îäèíàêîâîì âíåøíåì âîçäåé-
ñòâèè ïðèíÿòî íàçûâàòü àíñàìáëåâûìè. Àíñàìá-
ëè, ñîñòàâëåííûå èç ðàñ÷åòîâ ñ îäíîé è òîé æå
ìîäåëüþ, íî îò ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, õàðàê-
òåðèçóþò íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñîá-
ñòâåííîé êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ äàííîé
ìîäåëè. Ìóëüòèìîäåëüíûå àíñàìáëè*, ñîñòàâëåí-
íûå èç ðàñ÷åòîâ ñ íåçàâèñèìûìè ìîäåëÿìè, õà-
ðàêòåðèçóþò íåîïðåäåëåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ
ìåæìîäåëüíûìè ðàçëè÷èÿìè.

Íàèáîëüøóþ óñïåøíîñòü ïðè ñðàâíåíèè ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé, êàê ïðàâèëî, ïîêàçûâàåò
ðåçóëüòàò îñðåäíåíèÿ ïî ìóëüòèìîäåëüíîìó àí-
ñàìáëþ (íàïðèìåð, (Êàòöîâ, Ìåëåøêî, 2004)). Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ïðè-
ñóùèå êàæäîé ìîäåëè â îòäåëüíîñòè, ÷àñòî ÿâëÿ-
þòñÿ ñëó÷àéíûìè ïî îòíîøåíèþ ê àíñàìáëþ
ìîäåëåé è ïðè îñðåäíåíèè âçàèìíî êîìïåíñèðó-
þòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî-âèäèìîìó, íåò äîñòà-
òî÷íûõ îñíîâàíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû àâòîìàòè÷åñêè
ïåðåíîñèòü óêàçàííîå ïðåâîñõîäñòâî “ñðåäíåé”
ìîäåëè íàä îòäåëüíûìè ÷ëåíàìè àíñàìáëÿ íà
îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Íàó÷íîå ñî-
îáùåñòâî ñòîèò ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ
ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé (íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé), êîòî-
ðûå ïîçâîëèëè áû êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü ñîâî-
êóïíîå êà÷åñòâî êàæäîé ìîäåëè, à íå îãðàíè÷è-
âàòüñÿ îöåíêàìè êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ òîé èëè èíîé
êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â îòäåëüíîñòè.
Îäíàêî â îæèäàíèè ðàçðàáîòêè è àïðîáàöèè òà-
êèõ ïîêàçàòåëåé (èëè, êàê èõ ÷àñòî íàçûâàþò,
“ìåòðèê”, ñì. (Randall et al., 2007)), ïîçâîëÿþùèõ
ðàíæèðîâàòü ìîäåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòîâåðíîñ-
òè ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ áóäóùèõ ñîñòî-
ÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî
ðàñïðåäåëÿòü âåñà ìåæäó ìîäåëÿìè â àíñàìáëåâûõ
ðàñ÷åòàõ, èìåííî ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ îöåíêè
îñòàþòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé (Êàò-
öîâ è äð., 2007).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå ïðèñóùà ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ÷àñòü íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê áó-
äóùèõ èçìåíåíèé ýòîé ñèñòåìû íå ìîæåò áûòü
óñòðàíåíà òîëüêî óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìîäåëåé.
Èç-çà íåëèíåéíîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ìî-
äåëüíûå ðàñ÷åòû åå ýâîëþöèè ÷óâñòâèòåëüíû ê
ìàëûì âîçìóùåíèÿì â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ðå-
øàÿ ïðîáëåìó ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòà, íåîáõî-
äèìî èññëåäîâàòü íåèçáåæíóþ íåîïðåäåëåííîñòü,
ñâÿçàííóþ ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ â âåðî-

ÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ âàðüèðîâà-
íèåì êàê íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, òàê è íåîïðåäå-
ëåííûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ — â ðåàëèñòè÷íîì
äèàïàçîíå, ñâÿçàííîì ñ âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì (Randall et al., 2007; Kattsov and K

.
a
.
lle′n,

2005), ò. å. èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûé ñóïåðàí-
ñàìáëåâûé ïîäõîä. Ïîä ñóïåðàíñàìáëåì ïîíèìàåò-
ñÿ àíñàìáëü ðàçíûõ ìîäåëåé (ëèáî àíñàìáëü âåð-
ñèé îäíîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì
ðåàëèñòè÷íûì ïàðàìåòðèçàöèÿì ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ), ñ êàæäîé èç êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ àíñàìá-
ëåâûå ðàñ÷åòû îò ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé.
Òàêîé ïîäõîä, ÷ðåçâû÷àéíî óñïåøíî èñïîëüçóå-
ìûé â ïðîãíîçàõ ïîãîäû, ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìå-
íåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ
ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ò. å. ïîëó÷èòü
íàìíîãî áîëåå ïîëíóþ è äîñòîâåðíóþ êàðòèíó
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäè-
íî÷íûì ðàñ÷åòîì. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ðåàëèçà-
öèÿ òàêîãî ïîäõîäà áûëà íåâîçìîæíà èç-çà íåäî-
ñòàòêà êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè
ýòà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ âûïîëíèìîé.

5.6. Ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû
è îêåàíà CMIP3

Ñî âðåìåíè âûõîäà â ñâåò Òðåòüåãî îöåíî÷-
íîãî äîêëàäà Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñ-
ïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÎÄ3) (IPCC, 2001)
ïðîèçîøëà ñìåíà ïîêîëåíèÿ ÌÎÖÀÎ. Â ðàìêàõ
ïîäãîòîâêè ×åòâåðòîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà
ÌÃÝÈÊ áûë îðãàíèçîâàí áåñïðåöåäåíòíûé ïî
ñâîèì ìàñøòàáàì è êîëè÷åñòâó ó÷àñòíèêîâ ïðî-
åêò ïî àíàëèçó ðàñ÷åòîâ êëèìàòà ñ ïîìîùüþ
ÌÎÖÀÎ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îñíîâó ýòîãî ïðîåê-
òà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå CMIP3 è ÿâëÿþùåãîñÿ
òðåòüåé ôàçîé ïðîåêòà CMIP (ñì. ðàçäåë 5.4),
ñîñòàâèëè ðàñ÷åòû êëèìàòà XX âåêà ïðè çàäàí-
íûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäåíèÿìè êîíöåíòðà-
öèÿõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé, à òàêæå òðè
ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòà êëèìàòà XXI âåêà (äëÿ ñöåíà-
ðèåâ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ À2, À1Â è Â1 â
ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåíêëàòóðîé ÌÃÝÈÊ). Áûëè
ïðîâåäåíû è äðóãèå ðàñ÷åòû, íàïðèìåð, êîíò-
ðîëüíûé ðàñ÷åò ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíþ äî-
èíäóñòðèàëüíîé ýïîõè; ðàñ÷åò äëÿ ñöåíàðèÿ, ïðè
êîòîðîì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðî-
çîëåé ôèêñèðóþòñÿ íà óðîâíå 2000 ã., è äð. Âñåãî
â ïðîåêòå ïðèíÿëî ó÷àñòèå áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ
ÌÎÖÀÎ, ðàçðàáîòàííûõ â èçâåñòíûõ èññëåäîâà-

* Òåðìèí “àíñàìáëü” ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ áåç èçìåíåíèÿ ñìûñëà êàê ê ðàñ÷åòàì ñ ìîäåëÿìè, òàê è ñîáñòâåííî ê ìîäåëÿì.
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Òàáëèöà 5.1. Ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà CMIP3

Ìîäåëü îáùåé Ìîäåëü îáùåé Ìîðñêîé
Ìîäåëü, ñòðàíà öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû,  öèðêóëÿöèè îêåàíà, ëåä,

èñòî÷íèê èñòî÷íèê èñòî÷íèê

BCCR-BCM2.0, T63L31 (0,5–1,5)° ½ 1,5° L35 L1/ÂÏ
Íîðâåãèÿ (Dåquå et al., 1994) (Bleck et al., 1992) (Hibler, 1979; Harder,

1996)

CCSM3, ÑØÀ T85L26 (0,3–1)° ½ 1° L40 L4/ÓÂÏ
(Collins et al., 2004) (Smith and Gent, 2002) (Briegleb et al., 2004)

CGCM3.1(T47), Êàíàäà T47L31 1,9° ½ 1,9° L29 L0/ÊÆ
(McFarlane et al., (Pacanowski et al., (Hibler, 1979; Flato
1992; Flato, 2005) 1993) and Hibler, 1992)

CGCM3.1(T63), Êàíàäà T63L31 0,9° ½ 1,4° L29 L0/ÊÆ
(McFarlane et al., (Flato and Boer, (Hibler, 1979; Flato
1992; Flato, 2005) 2001; Kim et al., 2002) and Hibler, 1992)

òåëüñêèõ öåíòðàõ ìèðà. Ìíîãèå öåíòðû ïðåäîñòà-
âèëè ðåçóëüòàòû àíñàìáëåâûõ (îò ðàçíûõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé) ðàñ÷åòîâ êàæäîãî òèïà. Íà îñíîâå
ýòèõ äàííûõ â Ëèâåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáî-
ðàòîðèè (ÑØÀ) áûë ñîçäàí ýëåêòðîííûé àðõèâ
(http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php), ñî-
äåðæàùèé ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ
áîëüøîãî ÷èñëà êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ó÷à-
ñòíèêàìè ìîäåëüíîãî ïðîåêòà ÌÃÝÈÊ áûëî çà-
ÿâëåíî áîëåå òûñÿ÷è äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîäïðîåê-
òîâ, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ñàìûõ ðàçíûõ àñïåê-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÄ3 (IPCC, 2001) ïðîèçîøëî
ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ÌÎÖÀÎ êàê êëàññà ìî-
äåëåé, îáóñëîâëåííîå íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ðàç-
ðåøåíèÿ ìíîãèõ èç íèõ, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâà-
íèåì èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è
ïàðàìåòðèçàöèé, íî è âêëþ÷åíèåì ðÿäîì ìîäåëåé
îïèñàíèé äîïîëíèòåëüíûõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷è-
ìûõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
èíòåðàêòèâíûõ àýðîçîëåé). Áîëüøèíñòâî ÌÎÖÀÎ
óæå íå èñïîëüçóåò ïðîöåäóðó êîððåêöèè ïîòîêîâ,
â êîòîðîé îíè íóæäàëèñü ðàíåå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
äðåéôà ìîäåëüíîãî êëèìàòà è ïîääåðæàíèÿ ñòà-
áèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëüíîé êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû, áëèçêîãî ê íàáëþäàåìîìó. Ïðè ýòîì
ïðîèçîøëè óëó÷øåíèÿ â âîñïðîèçâåäåíèè ñîâðå-
ìåííîãî êëèìàòà âî ìíîãèõ àñïåêòàõ. Òàêèì îáðà-
çîì, ÷àñòü íåîïðåäåëåííîñòè íåðàâíîâåñíîãî îò-
êëèêà ÌÎÖÀÎ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèè ïîòîêîâ,
óìåíüøèëàñü. Îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè è òðåíäû âñå åùå ïðèñóùè ÌÎÖÀÎ â êîíò-
ðîëüíûõ ðàñ÷åòàõ.

Íåêîòîðûé ïðîãðåññ â ðàñ÷åòàõ êëèìàòè÷åñêè
çíà÷èìûõ ìîä åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè
(Osborn, 2004; Miller et al., 2006; AchutaRao and

Sperber, 2006) â öåëîì ïîâûñèë óâåðåííîñòü â òîì,
÷òî âàæíûå êëèìàòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåäñòàâëå-
íû â ÌÎÖÀÎ ïðàâèëüíî. Óëó÷øèëàñü ñïîñîá-
íîñòü ÌÎÖÀÎ âîñïðîèçâîäèòü ýêñòðåìàëüíûå ÿâ-
ëåíèÿ, â îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèçåìíîé
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (Meehl and Tebaldi, 2004;
Vavrus et al., 2006), îäíàêî ÷àñòîòà è èíòåíñèâ-
íîñòü ýêñòðåìàëüíûõ îñàäêîâ ìîäåëÿìè çàíèæà-
þòñÿ (Sun et al., 2006). Áîëüøèíñòâó ìîäåëåé âñå
åùå ïðèñóùè ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âîñïðî-
èçâåäåíèè îáùåé öèðêóëÿöèè Þæíîãî îêåàíà
(Russell et al., 2006), èãðàþùåãî âàæíóþ ðîëü â
ïîãëîùåíèè òåïëà èç àòìîñôåðû, ÷òî óâåëè÷èâàåò
íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè íåðàâíîâåñíîãî îòêëè-
êà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå.

Ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ðàñ÷åòîâ êëèìàòà Ñåâåð-
íîé Åâðàçèè ñ ïîìîùüþ ÌÎÖÀÎ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòû (Benestad, 2005; Kattsov
et al., 2007; Ïàâëîâà è äð., 2007; Ìåëåøêî è äð.,
2008 è äð.), âûïîëíÿâøèåñÿ â ðàìêàõ ðÿäà äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïîäïðîåêòîâ ïðîåêòà CMIP3.

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ äîñòèãíóò â ïîíèìà-
íèè ìåæìîäåëüíûõ ðàçëè÷èé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
êëèìàòà, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ïî-ïðå-
æíåìó îñòàþòñÿ îáëà÷íî-ðàäèàöèîííûå îáðàòíûå
ñâÿçè. Íîâûå äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñîâîêóïíûé ýôôåêò îáðàòíûõ ñâÿçåé âîäÿíîãî
ïàðà è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû áëè-
çîê îáíàðóæèâàåìîìó â ìîäåëÿõ (Bony et al., 2006).

Â òàáë. 5.1 ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 19
ÌÎÖÀÎ CMIP3, áoëüøàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ áûëà
îòîáðàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îöåíêàõ áóäóùèõ
èçìåíåíèé êëèìàòà (ñì. ãëàâó 7). Êàê ñëåäóåò èç
äàííûõ òàáëèöû, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé ðàçëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â
øåñòü ðàç.
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CNRM-CM3, Ôðàíöèÿ T63L45 (0,5–2)° ½ 2° L31 L4/ÓÂÏ
(Dåquå et al., 1994) (Madec et al., 1998) (Hunke and

Dukowicz, 1997;
Salas-Melia, 2002)

CSIRO-Mk3.0, T63L18 0,8° ½ 1,9° L31 L1(2)/ÊÆ
Àâñòðàëèÿ (Gordon et al., 2002) (Gordon et al., 2002) (O’Farrell, 1998)

ECHAM5/MPI-OM, T63L31 1,5° ½ 1,5° L40 L0/ÂÏ
Ãåðìàíèÿ (Roeckner et al., 2003) (Marsland et al., 2003) (Hibler, 1979;

Semtner, 1976)

ECHO-G, T30L19 (0,5–2,8)° ½ 2,8° L20 L0/ÂÏ
Ãåðìàíèÿ/Êîðåÿ (Roeckner et al., 1996) (Legutke and Maier- (Wolff et al., 1997)

Reimer, 1999)

GFDL-CM2.0, ÑØÀ 2,0 ½ 2,5° L24 (0,3–1,0)° ½ 1,0° L20 L3/ÓÂÏ
(GFDL GAMDT, 2004) (Gnanadesikan et al., (Winton, 2000;

2004) Delworth et al., 2006)

GFDL-CM2.1, ÑØÀ 2,0 ½ 2,5° L24 (0,3–1,0)° ½ 1,0° L20 L3/ÓÂÏ
(GFDL GAMDT, 2004) (Gnanadesikan et al., (Winton, 2000;

2006) Delworth et al., 2006)

GISS-AOM, ÑØÀ 3 ½ 4° L12 3° ½ 4° L16 L2(4)/ÊÆ
(Russell et al., 1995; (Russell et al., 1995; (Flato and Hibler,
Russell, 2005) Russell, 2005) 1992; Russell, 2005)

INM-CM3.0, Ðîññèÿ 4 ½ 5° L21 2° ½ 2,5° L33 L0/–
(Àëåêñååâ è äð., 1998) (Äèàíñêèé è äð., 2002) (Äèàíñêèé è äð., 2002)

IPSL-CM4, Ôðàíöèÿ 2,5 ½ 3,75° L19 (1–2)° ½ 2° L31 L2/ÂÏ
(Hourdin et al., 2006) (Madec et al., 1998) (Goosse and Fichåfet, 1999)

MIROC3.2 (hires), T106L56 0,2° ½ 0,3° L47 L0/ÓÂÏ
ßïîíèÿ (K-1 Developers, 2004) (K-1 Developers, 2004) (K-1 Developers, 2004)

MIROC3.2 (medres), T42L20 (0,5–1,4)° ½ 1,4° L44 L0/ÓÂÏ
ßïîíèÿ (K-1 Developers, 2004) (K-1 Developers, 2004) (K-1 Developers, 2004)

MRI-CGCM2.3.2, T42L30 (0,5–2,0)° ½ 2,5° L23 L0/– (ÑÄ)
ßïîíèÿ (Shibata et al., 1999) (Yukimoto et al., 2001) (Mellor and Kantha, 1989)

PCM, ÑØÀ T42L26 (0,5–0,7)° ½ 1,1° L40 L4/ÓÂÏ
(Kiehl et al., 1998) (Maltrud et al., 1998) (Hunke and Dukowicz,

1997;
Zhang et al., 1999)

UKMO-HadCM3, 2,5 ½ 3,8° L19 1,5° ½ 1,5° L20 L0/– (ÑÄ)
Âåëèêîáðèòàíèÿ (Pope et al., 2000) (Gordon et al., 2000) (Cattle and Crossley,

1995)

UKMO-HadGEM1, 1,3 ½ 1,9° L38 (0,3–1,0)° ½ 1,0° L40 L0/ÓÂÏ
Âåëèêîáðèòàíèÿ (Martin et al., 2004) (Roberts, 2004) (Hunke and Dukowicz,

1997;
Semtner, 1976;
Lipscomb, 2001)

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 5.1

Ïðèìå÷àíèå. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå àòìîñôåðíîãî è îêåàíñêîãî êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ øàãîì ñåòêè â ãðàäóñàõ øèðîòû (äîëãîòû) èëè â âèäå ñïåêòðàëüíîãî óñå÷åíèÿ (â àòìîñôå-
ðå). Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå L ñóòü êîëè÷åñòâî óðîâíåé ïî âåðòèêàëè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðåîëîãèè
ìîðñêîãî ëüäà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: ÂÏ — âÿçêî-ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ÓÂÏ — óïðóãî-
âÿçêî-ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ÊÆ — ìîäåëü êàâèòèðóþùåé æèäêîñòè; òèðå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ðåîëîãèè;
ÑÄ — óïðîùåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà â âèäå “ñâîáîäíîãî äðåéôà”.
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Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñ-
òè ðàñ÷åòà êëèìàòà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëè
áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ,
âêëþ÷àþùèå áîëåå ïîëíûå è ñîâåðøåííûå ìåòî-
äû ïàðàìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíà-
êî ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êëèìàòà,
âûïîëíåííûå, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ÑMIP
è CMIP2, íå ïîêàçûâàþò ïðÿìîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ðàçðåøåíèåì ìîäåëåé è êà÷åñòâîì ðàñ÷åòà
ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (AchutaRao et al., 2004). Ñó-
ùåñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî äëÿ êà÷åñòâåííîãî
ñêà÷êà â ñïîñîáíîñòè ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü íà-
áëþäàåìûé êëèìàò ðàçðåøåíèå ñîâðåìåííûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî áîëåå
÷åì íà ïîðÿäîê. Îäíàêî òàêîå òðåáîâàíèå íå ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà îã-
ðàíè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ìîäåëè âêëþ÷àþò âåñüìà ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî
ïîëíîòå è ñëîæíîñòè ìåòîäû ïàðàìåòðèçàöèè ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò,
ïðîøåäøèõ ïîñëå ïóáëèêàöèè ÎÄ3, îäíîé èç íàè-
áîëåå çíà÷èìûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ÌÎÖÀÎ ñòà-
ëî èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ëåäîâûõ êîìïî-
íåíòîâ: ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÌÎÖÀÎ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ âêëþ÷àåò äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè
ìîðñêîãî ëüäà ðàçíîé ñëîæíîñòè.

5.7. Àðõèâû äàííûõ íàáëþäåíèé è ðåàíàëèçà

Ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà — äîñòàòî÷-
íî íàäåæíî íàáëþäàåìûé êëèìàòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñ-
òè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà è êðóïíîìàñøòàáíûå
àíîìàëèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (Lambert and
Boer, 2001). Èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ñåòè ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ïðîâîäÿòñÿ ðÿäîì ãðóïï â
Ðîññèè è çà ðóáåæîì (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2003;
Lugina et al., 2005; Hansen et al., 2005; Smith et
al., 2005; Vose et al., 2005; Brohan et al., 2006). Èç-
çà ðàçëè÷èé â èñïîëüçóåìûõ ìåòîäàõ àíàëèçà äàí-
íûõ, íåîäíîðîäíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ, íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, âëèÿíèÿ “òåïëîâûõ îñòðîâîâ” è ò. ï. àðõè-
âû äàííûõ, ñîçäàííûå ðàçíûìè íàó÷íûìè
ãðóïïàìè, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé, èíîã-
äà çíà÷èòåëüíî.

Îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ
äàííûõ íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé âîçäóõà,
ïðèãîäíûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè, ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûé àðõèâ (Legates and

Willmott, 1990). Äðóãîé èçâåñòíûé èñòî÷íèê —
ãëîáàëüíûé àðõèâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ àíîìàëèé ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà CRU. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ýòèõ äàííûõ 5° ½ 5°, îäíàêî
ãëîáàëüíîå ïîêðûòèå — íåïîëíîå. Êðîìå òîãî,
áûë òàêæå ñîçäàí àðõèâ àíîìàëèé ñðåäíåìåñÿ÷-
íîé òåìïåðàòóðû ïîëóãðàäóñíîãî ðàçðåøåíèÿ
CRUTS2.0, êîòîðûé ïîêðûâàåò ñóøó Çåìëè (áåç
Àíòàðêòèäû) çà ïåðèîä 1901–2000 ãã. (New et al.,
1999, 2000).

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ìîäåëüíîå
âîñïðîèçâåäåíèå êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äàííûìè ðåàíàëèçà, èñïîëüçóþ-
ùèìè ÌÎÖÀ â ðåæèìå ïðîãíîçà ïîãîäû ñ àññè-
ìèëÿöèåé äàííûõ íàáëþäåíèé. Äàííûå ðåàíàëè-
çà ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâàòü íåðåãóëÿðíûå âî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèÿ â ñåòî÷íûå ãëî-
áàëüíûå ïîëÿ, îõâàòûâàþùèå ïåðèîäû â
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Äîñòîâåðíîñòü äàííûõ
ðåàíàëèçà äëÿ ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí
íåîäèíàêîâà, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå èç íèõ (íà-
ïðèìåð, îñàäêè è îáëà÷íîñòü) íå àññèìèëèðóþò-
ñÿ, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ äàí-
íûõ íàáëþäåíèé. Âìåñòî ýòîãî óêàçàííûå ïåðå-
ìåííûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè, ïðèñó-
ùèìè èõ ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì (Kalnay, 2003).
Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå äàííûå ðåàíàëèçà*
ïðèìåíèìû äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
ëèøü íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêà. Èì
ïðèñóùè ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå
îñîáåííî âåëèêè äëÿ íåàññèìèëèðóåìûõ ïåðåìåí-
íûõ àòìîñôåðû. Êà÷åñòâî äàííûõ ðåàíàëèçîâ äëÿ
àññèìèëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ çàâèñèò îò ïëîòíîñ-
òè íàáëþäàòåëüíîé ñåòè.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä îãðàíè÷åíèé (ñì., íàïðèìåð,
(Cullather et al., 2000)), äàííûå ðåàíàëèçà ÿâëÿþò-
ñÿ äèíàìè÷åñêè è òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàí-
íûìè è ïîëåçíûìè èñòî÷íèêàìè, äàæå â ñëó÷àå
îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ. Â ðàáîòå (Serreze et al., 2005)
ïîëó÷åíû îöåíêè êà÷åñòâà îñàäêîâ ïî äàííûì ðå-
àíàëèçà ERA-40 äëÿ Àðêòèêè è ïîêàçàíî, ÷òî â
öåëîì äàííûå ýòîãî àðõèâà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ îòêîððåêòèðîâàííûìè äàííûìè íà-
áëþäåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå íàä ñóøåé. Â ýòîì
îòíîøåíèè êà÷åñòâî ERA-40 îêàçûâàåòñÿ âûøå ðå-
àíàëèçà NCEP/NCAR.

×àñòî èñïîëüçóåìàÿ ãëîáàëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ
îñàäêîâ (Xie and Arkin, 1998), ïîëó÷åííàÿ áåç íå-
îáõîäèìîé êîððåêöèè òâåðäûõ îñàäêîâ, îêàçàëàñü
íåïðèãîäíîé äëÿ âûñîêèõ øèðîò (Walsh et al.,
2002). Ïðîãðåññ â êàðòèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî è ñåçîííîãî ðàñïðåäåëåíèé ôàêòè÷åñêèõ îñàä-

* Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â íàñòîÿùåé ãëàâå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 40-ëåòíåãî ðåàíàëèçà Åâðîïåéñêîãî
öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ECMWF) ERA-40. Äàííûå íà÷èíàþòñÿ ñ 1958 ã. Ïîäðîáíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ERA-40
íàõîäèòñÿ íà ñàéòå ECMWF www.ecmwf.int/research/era/Products. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé èçâåñòíûé ãëîáàëüíûé
ðåàíàëèç — NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), ïðîèçâîäèìûé óêàçàííûìè íàöèîíàëüíûìè öåíòðàìè ÑØÀ.
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êîâ ñâÿçàí ñ ìåæäóíàðîäíûì ïðîåêòîì ñðàâíåíèÿ
òâåðäûõ îñàäêîâ ÂÌÎ (Goodison et al., 1998). Ñ
íà÷àëà ýòîé äåÿòåëüíîñòè ïîÿâèëîñü ìíîãî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ íàáëþäàåìûì îñàäêàì â Àðêòèêå
(Colony et al., 1998; Yang, 1999; Bogdanova et al.,
2002; Áîãäàíîâà è äð., 2002).

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ðå÷íîãî ñòîêà, à òàêæå
ñðåäíåé ãîäîâîé ðàçíîñòè ìåæäó îñàäêàìè è ýâà-
ïîòðàíñïèðàöèåé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå
(D

.
u
.
menil et al., 1993; D

.
u
.
menil-Gates et al., 2000) è

(GRDC, http://grdc.bafg.de). Â ðàáîòå (Serreze et
al., 2003) ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
è èñïàðåíèÿ íàä âîäîñáîðàìè êðóïíåéøèõ ðåê,
âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí, âêëþ-
÷àÿ Îáü, Åíèñåé è Ëåíó. Îñðåäíåííûå ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì âîäîñáîðàì ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáúåê-
òèâíîãî àíàëèçà ïîëåé îòêîððåêòèðîâàííûõ äàí-
íûõ ñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé, àíàëèçà ðàçíîñòè
îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ (P – E) íà îñíîâå îöåíêè
êîíâåðãåíöèè ïîòîêîâ àòìîñôåðíîé âëàãè â ðå-
àíàëèçå NCEP/NCAR, à òàêæå ðå÷íîãî ñòîêà, èç-
ìåðåííîãî â óñòüÿõ ðåê. Îöåíêè ýâàïîòðàíñïèðà-
öèè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå äâóõ òèïîâ ðàñ÷åòîâ:
êàê ðàçíîñòü íåçàâèñèìûõ îöåíîê îñàäêîâ è èñ-
ïàðåíèÿ (Ð – Å) è ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèìè ïî
ðå÷íîìó áàññåéíó êîëè÷åñòâó îñàäêîâ è ñòîêó.
Äâå îöåíêè ýâàïîòðàíñïèðàöèè ðàçëè÷àþòñÿ íà
20%, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì ìåðó íåîïðåäåëåííîñ-
òè ñðåäíèõ (â ìàñøòàáàõ âîäîñáîðà) îöåíîê ãèä-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî-âèäèìîìó, áîëü-
øàÿ ÷àñòü ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàíà ñ
îøèáêàìè èçìåðåíèÿ è àíàëèçà îñàäêîâ.

Îöåíêè íàáëþäåíèé çà îáëà÷íîñòüþ, îñíîâàí-
íûå íà ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ  íàáëþ-
äåíèé, ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îñîáåííî ëåòîì
â âûñîêèõ øèðîòàõ, êîãäà àëãîðèòìû îáðàáîòêè
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ÷àñòî çàíèæàþò ñëîèñòóþ
îáëà÷íîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ ïîòîêîâ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ êðàéíå
îãðàíè÷åíû è ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûìè òàêæå

â äàííûõ ðåàíàëèçà àòìîñôåðû (Walsh and
Chapman, 1998; Walsh et al., 2002).

Íàáëþäåíèÿ çà ìîðñêèì ëüäîì ñðàâíèòåëüíî
íàäåæíû äëÿ ïåðèîäà ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé
è òî ëèøü äëÿ åãî ïëîùàäè (ñïëî÷åííîñòè) è â
ìåíüøåé ñòåïåíè äëÿ ñêîðîñòè äðåéôà. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè êëèìàòà è îöåíêå êà÷å-
ñòâà ãëîáàëüíûõ ÌÎÖÀÎ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþò-
ñÿ äàííûå î íàëè÷èè ìîðñêîãî ëüäà â óçëàõ ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè HadISST2 (Rayner et al., 2003, 2006).
Ê ÷èñëó ïðîáëåì íàáëþäåíèÿ çà ìîðñêèì ëüäîì
ñî ñïóòíèêîâ îòíîñÿòñÿ òðóäíîñòè âûäåëåíèÿ ñîá-
ñòâåííî ìîðñêîãî ëüäà è îáëàêîâ. Îäíàêî íàèáî-
ëåå îñòðà ïðîáëåìà íåäîñòàòêà äàííûõ î ðàñïðå-
äåëåíèè òîëùèíû ëåäÿíîãî ïîêðîâà Ìèðîâîãî
îêåàíà. Âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ ëåäÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà â òå÷åíèå âñåãî
XX âåêà ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ñóùåñòâóþò
ëèøü â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Äàííûå HadISST2
ñðàâíèòåëüíî íàäåæíû ëèøü ñ êîíöà 1970-õ ãî-
äîâ (â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ). Äëÿ ïðåäøåñòâóþùåãî
ïåðèîäà â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè íàèáîëüøåãî äî-
âåðèÿ çàñëóæèâàþò, ïî-âèäèìîìó, äàííûå (Çàõà-
ðîâ, 2003, 2004), îäíàêî îíè íå âêëþ÷àþò òèõî-
îêåàíñêèé ñåêòîð Àðêòèêè.

Îïðåäåëåííàÿ òðóäíîñòü â àíàëèçå ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ CMIP3 ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â àðõèâå îòäåëü-
íûå êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòñóòñòâîâàëè
äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé èëè ñöåíàðèåâ, à ÷èñëî
÷ëåíîâ àíñàìáëÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé áûëî ðàç-
ëè÷íûì. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì àíàëèçå èñïîëüçî-
âàëèñü ðàçíûå ïîäàíñàìáëè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ,
îäíàêî êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ÌÎ-
ÖÀÎ âñåãäà áûëî äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ãîâî-
ðèòü î íèõ êàê î êëàññå. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè
âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî ñïåöèàëüíî íå îãîâîðå-
íî, ïîä àíñàìáëåì ÌÎÖÀÎ ïîíèìàåòñÿ ñåðèÿ
ìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé, â êîòîðûõ êàæäàÿ ÌÎ-
ÖÀÎ ïðåäñòàâëåíà îäíèì ðàñ÷åòîì. Ñóïåðàí-
ñàìáëü (âñå ÌÎÖÀÎ è âñå ÷ëåíû àíñàìáëÿ, èìåþ-
ùèåñÿ äëÿ êàæäîé èç íèõ) èñïîëüçóåòñÿ ëèøü â
àíàëèçå ýâîëþöèè êëèìàòà â XX âåêå (ãëàâà 6).

Áëîê 5.1. Î âîçìîæíîñòè ñîâîêóïíîé îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé

Ðàçâèòèå àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû êî-
ëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ñîâîêóïíîãî êà÷åñòâà êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íåÿñíî, âîçìîæíà ëè ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ìåòðèê, êîòîðàÿ ñòàëà áû îáùåïðèíÿòîé, è ïîçâîëèëà ëè
áû òàêàÿ ñèñòåìà âçâåøèâàòü ÷ëåíû ìóëüòèìîäåëüíûõ àíñàìáëåé èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îáúåêòèâíî
óñòàíàâëèâàòü ïðèãîäíîñòü ìîäåëåé è èñêëþ÷àòü èç àíñàìáëåé íåäîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííûå ìîäåëè,
à ðàñ÷åòû ïî îñòàâøèìñÿ èñïîëüçîâàòü ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè (ðàçäåë 5.5).

×òîáû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü ñîâîêóïíîå (ïî ðÿäó õàðàêòåðèñòèê) êà÷åñòâî ÌÎÖÀÎ
CMIP3, ìîæíî, íàïðèìåð, ðàññ÷èòàòü ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè, ñ êîòîðûìè ìîäåëè âîñïðî-
èçâîäÿò òå èëè èíûå àòìîñôåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàåìûì, è íîðìèðîâàòü
ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé íà ñîîòâåòñòâóþùóþ îøèáêó “ñðåäíåé”
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ìîäåëè. Â êà÷åñòâå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà è îñàäêè íàä
ñóøåé Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ãäå äàííûå íàáëþäåíèé íàèáîëåå íàäåæíû), à òàêæå ïðèçåìíîå äàâ-
ëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ è âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â öåëîì. (Ðàçóìååò-
ñÿ, â ñîâîêóïíûå îöåíêè ìîæíî âêëþ÷àòü îòäåëüíûå ñåçîíû èëè ìåñÿöû, áîëüøåå ÷èñëî õàðàêòåðè-
ñòèê è äðóãèå îáëàñòè, íàïðèìåð, Þæíîå ïîëóøàðèå, íèçêèå èëè âíåòðîïè÷åñêèå øèðîòû è ò.ï.)

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ëó÷øèìè îêàæóòñÿ ìîäåëè, ñóììà ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê êîòîðûõ
äëÿ ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèíèìàëüíà (ðèñ. 5.2). Íàèëó÷øóþ — êðàéíþþ ñëåâà — ïîçèöèþ çàíè-
ìàåò “ñðåäíÿÿ” ïî àíñàìáëþ ìîäåëü. Åñëè àíñàìáëåâàÿ îøèáêà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé äëÿ êàæäîé
ïåðåìåííîé ïî îòíîøåíèþ ê îøèáêàì îòäåëüíûõ ìîäåëåé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
îøèáêè â àíñàìáëå ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Â îäíèõ è òåõ æå ìîäåëÿõ íå íàáëþäàåòñÿ
î÷åâèäíîé ñâÿçè ìåæäó îøèáêàìè ðàçíûõ ïåðåìåííûõ. Àíàëèç êà÷åñòâà ÌÎÖÀÎ CMIP3 íå ïîçâî-
ëèë òàêæå îáíàðóæèòü ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è óñïåøíîñòüþ â âîñïðîèçâåäå-
íèè ñîâðåìåííîãî êëèìàòà.

Рис. 5.2. Средние за год среднеквадратические ошибки температуры приземного воздуха на континен�
тах (1), температуры поверхности океанов (2), осадков (3) и давления на уровне моря (4), рассчитанные
по 16 МОЦАО CMIP3 в Северном полушарии для периода 1980–1999 гг. Ошибки отдельных переменных
для каждой модели нормированы на соответствующие ошибки, вычисленные по ансамблю из 16 МОЦАО,
и суммированы по четырем указанным переменным. Модели ранжированы в порядке ухудшения каче�
ства. При вычислении средних квадратических ошибок использованы климатические данные о призем�
ной температуре воздуха (New et al., 1999, 2000), температуре поверхности океанов (Rayner et al., 2003),
осадках (Xie and Arkin, 1998) и давлении на уровне моря (ERA�40) в Северном полушарии за период
1980–1999 гг.

5.8. Âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþäàåìîãî
êëèìàòà Ðîññèè ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé CMIP3

5.8.1. Ðàäèàöèÿ è îáëà÷íîñòü

Ïåðâîïðè÷èíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íà çåìíîì øàðå ÿâëÿåòñÿ
ïðèõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, êîòîðàÿ â ðåçóëü-

òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèåé
è äðóãèìè ïîòîêàìè ýíåðãèè ñîçäàåò ëîêàëüíîå
íàðóøåíèå áàëàíñà ýíåðãèè è âûçûâàåò öèðêóëÿ-
öèþ â àòìîñôåðå è îêåàíå. Âëèÿíèå ðàäèàöèîííûõ
ïîòîêîâ íà òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà çàâè-
ñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íîñòè è ñâîéñòâ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Îöåíêè ñðåäíèõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà âåðõíåé ãðàíèöå
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àòìîñôåðû, íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è äèâåðãåíöèè
ïîëíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â ñòîëáå ãëîáàëü-
íîé àòìîñôåðû (èëè ðàäèàöèîííûé ïðèòîê ê ñòîë-
áó àòìîñôåðû), ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ ÌÎ-
ÖÀÎ CMIP3, ïîêàçûâàþò (òàáë. 5.2), ÷òî âñå âîñ-
õîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ïîòîêè äîñòàòî÷íî õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñî ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè è
äðóãèìè íåçàâèñèìûìè îöåíêàìè (Ãîâîðêîâà è
äð., 2008).

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ìîäåëÿì, ïðèõîäÿùèé
ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå
ãëîáàëüíîé àòìîñôåðû â ñðåäíåì çà ãîä ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 342 Âò/ì2, à îáðàòíî â ìèðîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïîâåðõíîñòüþ çåìëè è îáëà÷íîé àòìî-
ñôåðîé îòðàæàåòñÿ ïðèìåðíî 105 Âò/ì2 ïðè ìåæ-
ìîäåëüíîì ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè ïðèìåðíî
2 Âò/ì2, ïðè ýòîì îáëà÷íîñòüþ îòðàæàåòñÿ îêîëî
50 Âò/ì2. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî è âðåìåííîãî ìàñøòàáîâ ìîäåëüíûå îøèáêè
çàìåòíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè àíàëèçå îøèáîê ðàñ-
÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî â ìîäåëüíîé (êàê è â ðåàëüíîé)

àòìîñôåðå îäíîâðåìåííî äåéñòâóåò ìíîãî êîì-
ïåíñàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå óìåíüøàþò
ñóììàðíûé ýôôåêò ïîãðåøíîñòåé. Òàê, íàïðè-
ìåð, óâåëè÷åíèå îøèáêè â ïðèòîêå ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè âûçûâàåò óâåëè÷åíèå îøèáêè â äëèí-
íîâîëíîâîì èçëó÷åíèè. Ýòè îøèáêè â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ïîýòîìó
ñóììàðíûå îøèáêè â ðàäèàöèîííûõ ïîòîêàõ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå èíäèâèäóàëüíûõ îøèáîê.

Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ñðåäíåì çà
ãîä ïîëîæèòåëüíûé áàëàíñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
íà âñåõ øèðîòàõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â
ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî îò ïîâåðõíîñòè çåìëè è
àòìîñôåðû. Ïðè îñðåäíåíèè ãîäîâûõ ïîòîêîâ
ñîëíå÷íîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè çà äëè-
òåëüíûé ïåðèîä ïî çåìíîìó øàðó ýòà êîìïåíñà-
öèÿ ïîòîêîâ äîëæíà áûòü ïðèìåðíî ïîëíîé. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ãëîáàëüíûé ïîòîê äëèííîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî äîëæåí áûòü
ðàâíûì 235 Âò/ì2, ïðè÷åì ïðèìåðíî 25 Âò/ì2

èçëó÷àåòñÿ îáëàêàìè. Ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò

Òàáëèöà 5.2. Ñðåäíèå çà ãîä çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (Âò/ì2),
ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ èç 19 ÌÎÖÀÎ CMIP3 (Ãîâîðêîâà è äð., 2008) è ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ (Kiehl
and Trenberth, 1997; Raschke et al., 2005)

        Ðàäèàöèîííûå ïîòîêè ÌÎÖÀÎ CMIP3 (Kiehl and Trenberth, (Raschke et al.,
1997)  2005)

Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû

Ïðèõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ _341,6 ± 0,5 342 342 ± 0,25

Îòðàæåííàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ –104,7 ± 2,3 –107 –106 ± (5–7)

Ïëàíåòàðíîå àëüáåäî __30,6 ± 0,7 30 31 ± 1

Óõîäÿùåå èçëó÷åíèå –235,4 ± 2,6 –235 –233 ± (3–5)

Ðàäèàöèîííûé ïðèòîê ê ñòîëáó àòìîñôåðû

Áàëàíñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè __75,4 ± 5,5 67 71

Áàëàíñ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè –177,8 ± 5,7 –169 –183

Ñóììàðíûé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ –101,9 ± 5,4 –102 –112

Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè

Íèñõîäÿùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ 186,9 ± 8,1 198 189 ± (7–10)

Áàëàíñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 161,6 ± 6,5 168 165 ± (7–10)

Íèñõîäÿùèé äëèííîâîëíîâûé ïîòîê 334,6 ± 7,2 324 343 ± (15–20)

Ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå –57,5 ± 7,4 –66 –50 ± (15–20)

Ñóììàðíûé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 103,5 ± 5,8 102 115 ± (15–20)

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü òàêæå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ïîëó÷åííûå ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ CMIP3, à â ñêîáêàõ óêàçàíû äèàïàçîíû íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêàõ îòäåëüíûõ ïîòîêîâ
(ñì. òàáë. V â ðàáîòå (Raschke et al., 2005)).
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Òàáëèöà 5.3. Ñðåäíèå çà ãîä çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
(Âò/ì2) íà âåðõíåé ãðàíèöå ãëîáàëüíîé àòìîñôåðû è ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ
ÌÎÖÀÎ CMIP3 è ïîëó÷åííûå ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì (Raschke et al., 2005)

         Îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ÌÎÖÀÎ CMIP3 Îöåíêè ïî (Raschke
et al., 2005)

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà àòìîñôåðû

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ –50,1 ± 3,3 –50

Äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ 27,8 ± 3,4 25

Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå –22,3 ± 3,8 –24

Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü çåìëè

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ –63,9 ± 5,9_ –52

Äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ -31,5 ± 11,0 30

Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå –34,5 ± 9,0_ –23

ñðåäíåå çà ãîä íàáëþäàåìîå çîíàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ â ïðåäåëàõ 10 Âò/ì2 (Randall et al.,
2007). Èç äàííûõ òàáë. 5.2 ñëåäóåò, ÷òî ðàäèàöè-
îííûå ïîòîêè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, íà
ïîâåðõíîñòè çåìëè è ðàäèàöèîííûå ïðèòîêè ê
ñòîëáó àòìîñôåðû, ïðèâåäåííûå â äâóõ èññëåäî-
âàíèÿõ (Kiehl and Trenberth, 1997; Raschke et al.,
2005) è ðàññ÷èòàííûå ïî ÌÎÖÀÎ CMIP3, äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Áîëåå òîãî, ðàññ÷è-
òàííûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïîòîêîâ îò ñðåä-
íåãî ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ îêàçàëèñü ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøèìè, ÷åì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîòîêàìè,
ïîëó÷åííûìè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçî-
âàâøèõ ðàçíûå ìåòîäû àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé è äèàãíîñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Âàæíóþ ðîëü â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è ïðèòîêîâ òåïëà
èãðàåò îáëà÷íîñòü. Õîðîøî èçâåñòíà âûñîêàÿ çà-
âèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà îò ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íîñòè è ñîîòâåò-
ñòâåííî îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè. Â òàáë. 5.3 ïðèâîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è ó ïîâåðõíîñòè çåì-

ëè, ðàññ÷èòàííûå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ è ïîëó-
÷åííûå ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Íàèáîëüøèé
ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå)
ïîêàçûâàþò ÌÎÖÀÎ â äëèííîâîëíîâîì ïîòîêå
îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ó ïîâåðõíîñ-
òè çåìëè.

×òî êàñàåòñÿ ðåãèîíàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé îá-
ùåé îáëà÷íîñòè, ÌÎÖÀÎ óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñ-
ïðîèçâîäÿò åå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ, çà èñêëþ÷åíèåì çèìû, êîãäà êîëè÷åñòâî
îáëàêîâ ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàåòñÿ íà âñåõ ðå÷-
íûõ áàññåéíàõ (ðèñ. 5.3). Ýòî âûçâàíî ïðåèìóùå-
ñòâåííûì çàíèæåíèåì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ íèæíå-
ãî ÿðóñà, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ãðàíèöå ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó çèìîé ïîòîê ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè â Ñåâåðíîé Åâðàçèè ñðàâíèòåëüíî ìàë,
óêàçàííûå ïîãðåøíîñòè íå äîëæíû ñóùåñòâåííî
ñêàçûâàòüñÿ íà ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäè-
àöèè â ýòî âðåìÿ ãîäà. Â òå÷åíèå âñåãî ãîäà íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ â
ðàñ÷åòàõ îáùåãî êîëè÷åñòâà îáëàêîâ. Äëÿ âûÿñíå-
íèÿ òîãî, íàñêîëüêî ýòè îøèáêè ñóùåñòâåííû äëÿ
ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ è òåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òðåáóþòñÿ
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

5.8.2. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì

Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ îò-
êëîíåíèé ñðåäíèõ ãîäîâîé è ñåçîííûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò äàííûõ íàáëþäåíèé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé (ðèñ. 5.4). Íàä
áîëüøåé ÷àñòüþ Ðîññèè ÌÎÖÀÎ çàíèæàþò ñðåä-

íþþ ãîäîâóþ òåìïåðàòóðó íà (–1,8 ± 1,5)°Ñ. Íàè-
áîëåå çàìåòíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ â
õîëîäíûé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ çàíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû íàä ñåâåðíûìè ðåãèîíàìè Åâðîïåéñêîé òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ýòà ïîãðåø-
íîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ çàíèæåíèåì ìîäåëÿ-
ìè òåìïåðàòóðû â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå, Íîðâåæ-
ñêîì è Áàðåíöåâîì ìîðÿõ íà 4–8°Ñ â òå÷åíèå
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Рис. 5.3. Внутригодовой ход общей облачности (%) на водосборах рек Волга и Урал (а), Обь (б) и
Лена (в): 1) расчет по ансамблю из 19 МОЦАО (1980–1999 гг.), 2) данные наблюдений ISCCP (Rossow
et al., 1996). Голубая область показывает межмодельные стандартные отклонения от среднего по ансамблю
МОЦАО (+σ).
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âñåãî ãîäà è ñ èçáûòêîì ìîðñêîãî ëüäà â Áàðåí-
öåâîì ìîðå (Arzel et al., 2006; Êàòöîâ è äð., 2007),
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ çà-
íèæåíèåì ïðèòîêà òåïëûõ âîä èç Ñåâåðíîé Àò-
ëàíòèêè â Àðêòèêó.

Çàíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà ñåâåðî-çàïàäå Ðîñ-
ñèè îñîáåííî âåëèêî çèìîé ((–6,4 ± 3,6)°Ñ). Â
ðàñ÷åòàõ ñ àíñàìáëåì èç 16 ÌÎÖÀ AMIP-II (ñå-
ðåäèíû 1990-õ ãîäîâ), â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ðàñïðåäåëåíèå ìîðñêîãî
ëüäà çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ñîñòàâèëà (0,1 ± 2,2)°Ñ â ñðåäíåì çà
ãîä è (1,1 ± 4,4)°Ñ çèìîé. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé
ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ, ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûøå-
ïðèâåäåííûì ïðåäïîëîæåíèåì î ïðè÷èíàõ çàíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ïîëó-
÷åííîãî â àíñàìáëå ÌÎÖÀÎ CMIP3.

Ðàíåå â ðàáîòå (Ãðóçà, Ðàíüêîâà, 2006) òàêæå
îòìå÷àëîñü, ÷òî àíñàìáëü èç 5 ÌÎÖÀÎ, èñïîëüçî-
âàííûé ïðè ïîäãîòîâêå ÎÄ3 (ÌÎÖÀÎ ñåðåäèíû
1990-õ ãîäîâ), ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàåò íà (–2,7 ± 2,8)°Ñ
ñðåäíþþ çà ãîä òåìïåðàòóðó ïðèçåìíîãî âîçäóõà
íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Òàêèì îáðàçîì, èç ñðàâíå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì äâóõ ïîêîëåíèé ñëåäóåò,
÷òî âåëè÷èíà è çíàê ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê íå
èçìåíèëèñü çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. À íåêîòîðûå ðàç-
ëè÷èÿ â âåëè÷èíå ñðåäíåé çà ãîä ñèñòåìàòè÷åñêîé
îøèáêè â ýòèõ äâóõ èññëåäîâàíèÿõ ñêîðåå îáó-

ñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ
íàáëþäåíèé.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà çàíèæàåòñÿ ìîäåëÿìè âî
âñå ñåçîíû ãîäà êàê â öåëîì ïî Ðîññèè, òàê è â
îòäåëüíûõ êðóïíûõ ðåãèîíàõ: íà ÅÒÐ, â Çàïàä-
íîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (òàáë. 5.4). Ïðè÷åì íàè-
áîëüøåå çàíèæåíèå ïðîèñõîäèò âåñíîé, à íàè-
ìåíüøåå ëåòîì. Â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïðè íàè-
ìåíüøåì çàíèæåíèè òåìïåðàòóðû àíñàìáëü ìîäå-
ëåé äàåò íàèáîëüøèé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ
((–0,6 ± 3,4)°Ñ). Â ýòîì ðåãèîíå ìîäåëè ïîêàçûâà-
þò áîëüøèå îøèáêè îáîèõ çíàêîâ çèìîé, êîãäà
íà áîëüøîé ÷àñòè òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
(ßêóòèÿ, ×óêîòêà) ôîðìèðóåòñÿ àíòèöèêëîí ñ
ìîùíûìè èíâåðñèÿìè â íèæíåé òðîïîñôåðå,
êîòîðûå íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ áîëüøèíñòâîì ñî-
âðåìåííûõ ìîäåëåé.

Áîëüøèíñòâî ÌÎÖÀÎ óñïåøíî âîñïðîèçâî-
äèò ñåçîííûé õîä òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäó-
õà â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (ðèñ. 5.5).

Íàèáîëüøåå çàíèæåíèå òåìïåðàòóðû àíñàìá-
ëåì ìîäåëåé ïðèõîäèòñÿ íà õîëîäíûé ñåçîí. Òîã-
äà æå îòìå÷àåòñÿ è íàèáîëüøèé ðàçáðîñ ìåæäó
ðàñ÷åòàìè ìîäåëåé. Çàìåòíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè ñåçîííîãî õîäà òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿþòñÿ
íà ñåâåðî-çàïàäå Ðîññèè, îäíàêî ê âîñòîêó ýòà ïî-
ãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ (ïðè ñîõðàíåíèè ìåæìî-
äåëüíîãî ðàçáðîñà). Ëåòîì ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò äàííûõ íàáëþäåíèé

Рис. 5.4. Распределения средней за год температуры приземного воздуха (°С) за 1980–1999 гг., получен�
ные по данным наблюдений (показаны изолиниями) (New et al., 1999, 2000), и средней систематической
ошибки расчета по ансамблю из 19 МОЦАО (показаны цветом).
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ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Îñðåäåííàÿ ïî òåððèòîðèè
Ðîññèè ãîäîâàÿ àìïëèòóäà ïðèçåìíîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà (ðàçíîñòü èþëü – ÿíâàðü), êîòîðàÿ ïî
äàííûì íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò 39,2°Ñ, íåñêîëüêî
çàâûøàåòñÿ àíñàìáëåì ÌÎÖÀÎ (íà (1,0 ± 3,3)°Ñ).
Ïðè ýòîì íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ýòà ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò (2,8 ± 3,0)°Ñ, â Çàïàäíîé Ñèáèðè
(0,9 ± 3,9)°Ñ, â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (–1,9 ± 3,6)°Ñ.
Ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ çàìåòíî ïðåâûøàåò ñðåä-
íþþ îøèáêó ïî àíñàìáëþ.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà ñïîñîá-
íîñòè ÌÎÖÀÎ âîñïðîèçâîäèòü õàðàêòåðèñòèêè
ýêñòðåìàëüíîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà, â ÷àñòíî-
ñòè îñîáåííîñòè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ñóòî÷íûõ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî
âîçäóõà, íàïðèìåð, âûøå (íèæå) 90-é (10-é) ïðî-
öåíòèëè. Ïîêàçàòåëåì ýêñòðåìàëüíîñòè ìîæåò ñëó-
æèòü ìàêñèìàëüíîå (ìèíèìàëüíîå) çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà (ìåñÿöà, ñåçîíà èëè ãîäà). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ îöåíêè ýêñòðåìóìîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå èíäåêñû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà-
íû ïî äàííûì íàáëþäåíèé è êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé (Frich et al., 2002; Alexander et al., 2006). Â
÷èñëî èíäåêñîâ äëÿ òåìïåðàòóðû âîøëè åå ãîäî-
âûå ìàêñèìóì è ìèíèìóì, íåïðåðûâíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé
(íèçêîé) òåìïåðàòóðû, ñóòî÷íûå ýêñòðåìóìû òåì-
ïåðàòóðû è àìïëèòóäà åå ñóòî÷íîãî õîäà, ãîäîâàÿ
àìïëèòóäà ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû,
÷èñëî äíåé ñ ìîðîçîì â ãîäó, äàòà ñàìîãî ðàííåãî
(ïîçäíåãî) çàìîðîçêà è ðÿä äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê.

Îïèñàííûå â ðàçäåëå 5.4 ìåòîäîëîãè÷åñêèå
òðóäíîñòè ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ îöåíîê ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ íàèáîëåå î÷åâèä-
íû èìåííî ïðè àíàëèçå ýêñòðåìàëüíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê êëèìàòà, ïîñêîëüêó òàêèå õàðàêòåðèñòèêè èìå-
þò áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷è-

âîñòü è ìàëóþ ïîâòîðÿåìîñòü. Êîððåêòíàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ðàñ÷åòà èíäåêñîâ ýêñòðåìàëüíîñòè è ñîçäàíèå íà
èõ îñíîâå ãëîáàëüíûõ ñåòî÷íûõ àðõèâîâ ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé (Hegerl et al.,
2006). Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèé
îöåíèâàòü êà÷åñòâî ðàñ÷åòà ìîäåëÿìè òðåíäîâ â
èíäåêñàõ ýêñòðåìàëüíîñòè ïóòåì èõ ñðàâíåíèÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé â ÕÕ
âåêå, ïðåäëîæåí â ðàáîòå (Kiktev et al., 2003).

Ïîìèìî íàáëþäåíèé, èñòî÷íèêîì èíôîðìà-
öèè î ôàêòè÷åñêèõ ýêñòðåìóìàõ òåìïåðàòóðû ñëó-
æàò äàííûå ðåàíàëèçà. Ñîâðåìåííûå àðõèâû ðå-
àíàëèçà è ÌÎÖÀÎ èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûå ðàç-
ðåøåíèÿ ïîðÿäêà ñòà êèëîìåòðîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò
èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îöåíêè ëîêàëüíûõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ ÿâëåíèé. Îäíàêî òàêîå ðàçðåøåíèå ïî-
çâîëÿåò â ïðèíöèïå îöåíèâàòü ñòàòèñòèêó êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, èíôîðìàöèÿ
î êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì âõîäíûì ïàðàìåò-
ðîì ìíîãèõ èìïàêòíûõ ìîäåëåé.

Êàê è â ñëó÷àå ñðåäíèõ ñåçîííûõ è ãîäîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êëèìàòà, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ
òåìïåðàòóðíûõ ýêñòðåìóìîâ, ïî-âèäèìîìó, öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü àíñàìáëè ÌÎÖÀÎ (Kharin et
al., 2005, 2007; Vavrus et al., 2006).

Ïî àíñàìáëþ èç 9 ÌÎÖÀÎ äëÿ áàçîâîãî ïåðèî-
äà (1980–1999 ãã.) è äàííûì ðåàíàëèçà NCEP-DOE*
(Kanamitsu et al., 2002) çà òîò æå ïåðèîä áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäî-
âûõ ìàêñèìóìîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
(ðèñ. 5.6). Çà ãîäîâîé ìàêñèìóì (ìèíèìóì) òåìïå-
ðàòóðû ïðèíèìàåòñÿ íàèáîëüøåå (íàèìåíüøåå) åå
ñóòî÷íîå çíà÷åíèå â ãîäó íà ñòàíöèÿõ èëè â óçëàõ
ìîäåëüíîé ñåòêè.

Àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâî-
äèò ðàñïðåäåëåíèå ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ, âêëþ÷àÿ
ïîëîæåíèå îáëàñòè íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû

Òàáëèöà 5.4. Ñðåäíèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (°Ñ) íà
òåððèòîðèè Ðîññèè ïî àíñàìáëþ èç 19 ÌÎÖÀÎ äëÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (1980–1999 ãã.)

Ðåãèîí Çèìà Ëåòî Ãîä

Ðîññèÿ –1,9 ± 2,6 –1,1 ± 1,5 –1,8 ± 1,5
ÅÒÐ –3,4 ± 2,6 –1,1 ± 1,5 –2,3 ± 1,6
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü –2,3 ± 2,7 –1,2 ± 1,7 –2,1 ± 1,5
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü –0,6 ± 3,4 –0,8 ± 1,8 –1,1 ± 1,9

Ïðèìå÷àíèå. Çàïàäíàÿ Ñèáèðü âêëþ÷àåò Óðàëüñêèé è Ñèáèðñêèé ÔÎ, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü — Äàëüíå-
âîñòî÷íûé ÔÎ. Â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíû äàííûå CRU. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùèå ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ (±σ) ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé
ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ.

* Ðåàíàëèç NCEP-DOE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáíîâëåííóþ ñ ó÷åòîì áîëåå ñîâåðøåííîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
ìåòîäîâ êîððåêöèè îøèáîê âåðñèþ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR.
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Рис. 5.5. Внутригодовой ход температуры приземного воздуха на водосборах российских рек в
1980–1999 гг. 1) расчет по ансамблю из 19 МОЦАО, 2) данные наблюдений CRU (New et al., 2000). Выде�
ленные области показывают межмодельные стандартные отклонения от среднего по ансамблю МОЦАО
(+σ). Расчеты представлены для четырех водосборов: а) Волга – Урал; б) северные реки (Северная Дви�
на, Печора, Мезень, Онега); в) Обь; г) Лена.
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Рис. 5.6. Распределения годового максимума (а, б) и минимума (в, г) температуры приземного воздуха,
рассчитанные по ансамблю из 9 МОЦАО (а, в) и полученные по данным наблюдений (б, г) за период 1980–
1999 гг. В качестве наблюдений использовались данные реанализа NCEP�DOE (Kanamitsu et al., 2002).
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â ðàéîíå þæíåå Àðàëüñêîãî ìîðÿ (ãîäîâîé ìàêñè-
ìóì òåìïåðàòóðû > 45°Ñ). Ïðè ýòîì îáíàðóæèâà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê íåêîòîðîìó çàíèæåíèþ ìîäåëÿ-
ìè ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ (íà 2–4°Ñ) â öåíòðàëüíûõ
ðàéîíàõ Ñèáèðè è íà Êðàéíåì Ñåâåðå. ×òî êàñà-
åòñÿ ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû, òî çäåñü
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè è äàí-
íûìè ðåàíàëèçà îêàçûâàþòñÿ áoëüøå, ÷åì â ñëó-
÷àå ñ ãîäîâûìè ìàêñèìóìàìè. Ìîäåëè çàìåòíî
çàâûøàþò ãîäîâûå ìèíèìóìû òåìïåðàòóðû ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü â ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (äî
10°Ñ). Ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè Ñèáèðè
çàâûøåíèå ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ îêàçûâàåòñÿ
áoëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêëîíåíèÿìè ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû çèìîé îò äàííûõ ðåàíàëèçà. Ýòî óêà-
çûâàåò íà çàíèæåíèå ìîäåëÿìè èçìåí÷èâîñòè ìè-
íèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû â ðåãèîíàõ, ãäå

ôîðìèðóþòñÿ ãëóáîêèå èíâåðñèè òåìïåðàòóðû â
íèæíåé òðîïîñôåðå. Íàðÿäó ñ îòìå÷åííîé òåíäåí-
öèåé ê çàíèæåíèþ ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðà-
òóðû, çàâûøåíèå åå ãîäîâûõ ìèíèìóìîâ àíñàìá-
ëåì ÌÎÖÀÎ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðîì
çàíèæåíèè ìîäåëÿìè ãîäîâîé àìïëèòóäû ýêñòðå-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ðàçáðîñ ìåæäó îòäåëüíûìè ÌÎÖÀÎ â îöåíêå
ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû
îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèì ïðåèìóùåñòâåííî òàì,
ãäå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ãîäîâûõ ýêñòðåìóìîâ
òåìïåðàòóðû âåëèêè: çèìîé — â Ñèáèðè è íà
Êðàéíåì Ñåâåðå, ëåòîì — íà þãå Ñèáèðè è Åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè.

Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè ñóòî÷íûõ ýêñòðå-
ìóìîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü èõ âåðîÿòíîñòíûå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ñåçîíîâ ïî äàííûì
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êàæäîé ÌÎÖÀÎ è ðåàíàëèçà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
îöåíêè ýêñòðåìàëüíîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òå ÷àñòè ñåçîííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïîâòîðÿåìîñòü íàè-
áîëüøèõ çíà÷åíèé ñóòî÷íûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðà-
òóðû (> 50-é ïðîöåíòèëè) è ïîâòîðÿåìîñòè íàè-
ìåíüøèõ çíà÷åíèé åå ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ
(< 50-é ïðîöåíòèëè) ñîîòâåòñòâåííî ëåòîì è çè-
ìîé. Àíàëèç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëåòà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìîäåëè óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿò èçìåí÷èâîñòü ñóòî÷-
íûõ ìàêñèìóìîâ. Ìîäåëüíûå îòêëîíåíèÿ,
ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíûå, íàõîäÿòñÿ â äè-
àïàçîíå ±10% îò ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåí÷èâîñòè
ïî äàííûì ðåàíàëèçà. Îòêëîíåíèÿ èçìåí÷èâîñòè
ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû îò äàííûõ ðåà-
íàëèçà çèìîé îêàçûâàþòñÿ áoëüøèìè èç-çà
áoëüøåé èçìåí÷èâîñòè çèìíåãî êëèìàòà è, ïî-âè-
äèìîìó, íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ
ÌÎÖÀÎ. Òàê, âáëèçè ãðàíèöû ñíåæíîãî ïîêðîâà,
ïðåèìóùåñòâåííî íà þãå è þãî-çàïàäå Åâðîïåéñ-
êîé òåððèòîðèè Ðîññèè, ìîäåëè çàâûøàþò èçìåí-
÷èâîñòü ñóòî÷íûõ ìèíèìóìîâ òåìïåðàòóðû íà
10–20% ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ðåàíàëèçà.
Îäíàêî íà áoëüøåé ÷àñòè Ðîññèè ìîäåëè çàíèæà-
þò èçìåí÷èâîñòü íàèáîëåå íèçêîé ìèíèìàëüíîé
ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, íà òåððèòîðèè
Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè íà 15–25%.

Îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïåðèîäîâ íåïðåðûâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ìàêñèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âûøå 90-é
ïðîöåíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëåòà óäîâëåòâîðè-
òåëüíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëÿìè. Ïî äàííûì
ÌÎÖÀÎ è ðåàíàëèçà óêàçàííûå ïåðèîäû íàõî-
äÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â äèàïàçîíå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè 2–6 ñóòîê. Ïî äàííûì àíñàìáëÿ ìîäå-
ëåé íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðèîäû îòìå÷à-
þòñÿ â ñåâåðíûõ îáëàñòÿõ Åâðîïåéñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè (áîëåå 5 ñóòîê â
ãîäó), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà. Îä-
íàêî íà áoëüøåé ÷àñòè ðåãèîíà ìîäåëè çàâûøà-
þò ïðîäîëæèòåëüíîñòü óêàçàííûõ ïåðèîäîâ ýêñò-
ðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà 1–2 ñóòîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà. Ýòî ðàñõîæäå-
íèå ñ ðåàíàëèçîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì îòìå÷åííîé ìîäåëüíîé òåíäåíöèè çàíè-
æàòü èçìåí÷èâîñòü ñóòî÷íûõ ìàêñèìóìîâ òåìïå-
ðàòóðû.

5.8.3. Öèðêóëÿöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû

Êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèñóù øèðîêèé äè-
àïàçîí êîëåáàíèé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè — îò
âíóòðèñåçîííûõ äî ìíîãîëåòíèõ è âåêîâûõ. Óñ-
ïåøíîå âîñïðîèçâåäåíèå ìîäåëÿìè ýòèõ êîëåáà-
íèé ïîâûøàåò äîâåðèå ê ðàñ÷åòàì áóäóùèõ èçìå-
íåíèé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû.

Èçìåí÷èâîñòü öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íàä
Ñåâåðíîé Åâðàçèåé çàâèñèò îò ñåçîííîãî ïîëî-
æåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ öåíòðîâ äåé-
ñòâèÿ àòìîñôåðû â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Àí-
ñàìáëü ìîäåëåé CMIP3 äîñòàòî÷íî óñïåøíî âîñ-
ïðîèçâîäèò ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü èñëàíäñ-
êîãî è àëåóòñêîãî ìèíèìóìîâ è ñèáèðñêîãî
ìàêñèìóìà çèìîé (ðèñ. 5.7). Ëåòîì áîëåå âûðà-
æåííûìè îêàçûâàþòñÿ ñóáòðîïè÷åñêèå àíòèöèê-
ëîíû íàä Àòëàíòè÷åñêèì è Òèõèì îêåàíàìè, ïðè-
÷åì â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ îíè ïîëó÷èëèñü íå-
ñêîëüêî áîëåå èíòåíñèâíûìè, ÷åì ïîêàçûâàþò
äàííûå íàáëþäåíèé.

ÌÎÖÀÎ CMIP3 â ñðåäíåì çàâûøàþò àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå íàä ñåâåðíûìè ðåãèîíàìè Ðîñ-
ñèè,  â îñîáåííîñòè íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÎÄ3 â ðÿäå ìîäåëåé ïðîèçîøëî
óìåíüøåíèå ýòîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, èìå-
þùåé âàæíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðû íà äðåéôîâóþ
öèðêóëÿöèþ îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà. Ìîäåëÿì ñ
íàèáîëåå çàâûøåííûì äàâëåíèåì â ðàéîíå Áàðåí-
öåâà ìîðÿ ïðèñóùå è íàèáîëüøåå çàíèæåíèå òàì
òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Çàâûøåííîå àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîé öèêëîíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè è çàíèæåííîì ïîñòóïëåíèè òåïëà èç
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè â ðàéîí Áàðåíöåâà ìîðÿ. Ñ
çàâûøåíèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä Áàðåíöå-
âûì è Êàðñêèì ìîðÿìè, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî è îò-
ìå÷àâøååñÿ âûøå çàíèæåíèå îñàäêîâ â ýòîì ðåãè-
îíå, íåñìîòðÿ íà îáùóþ òåíäåíöèþ ÌÎÖÀÎ ê
çàâûøåíèþ îñàäêîâ â âûñîêèõ øèðîòàõ (Kattsov et
al., 2007).

Ñðàâíåíèå ñ àíñàìáëåì ÌÎÖÀÎ ïðåäûäóùå-
ãî ïîêîëåíèÿ (Walsh et al., 2002; Kattsov and
K

.
a
.
lle′n, 2005) ãîâîðèò îá óëó÷øåíèè âîñïðîèçâåäå-

íèÿ ìîäåëÿìè CMIP3 àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàä
ñóáàðêòè÷åñêîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà (îñîáåííî
çèìîé), à òàêæå â òå÷åíèå âñåãî ãîäà â âîñòî÷íîé
÷àñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Óëó÷øåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ íàä ñåâåðíîé ïî-
ëÿðíîé îáëàñòüþ ìîæåò áûòü â êàêîé-òî ñòåïåíè
ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì ðàçðåøåíèÿ ìîäåëåé è, â
÷àñòíîñòè, ñ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé îðîãðàôèåé
Ãðåíëàíäèè, âëèÿþùåé íà öèðêóëÿöèþ àòìîñôå-
ðû â ðåãèîíå (Walsh et al., 2002).

Ìîäåëè ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿò îáëàñòè
ìàêñèìàëüíîé èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ íà óðîâíå ìîðÿ çèìîé è ëåòîì (ðèñ. 5.8).
Èçìåí÷èâîñòü íåñêîëüêî çàíèæàåòñÿ ìîäåëÿìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, îñîáåííî çè-
ìîé. ÌÎÖÀÎ áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äàþò
áoëüøóþ ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü.

Áëîêèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì òèïîì ðåãè-
îíàëüíûõ ðåæèìîâ ïîãîäû, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøå-
íèåì çàïàäíîãî ïåðåíîñà â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Íå-
äàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëè áîëåå
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Рис. 5.7. Атмосферное давление на уровне моря (гПа) зимой (а, в) и летом (б, г), полученное по ансамблю
из 19 МОЦАО (а, б) и по данным реанализа ERA�40 (в, г) за 1980–1999 гг.

ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäÿò ïîëîæåíèå áëîêèí-
ãîâ, ÷åì èõ ïîâòîðÿåìîñòü (äëèòåëüíîñòü). Îáû÷-
íî â ìîäåëÿõ áëîêèíãè âîçíèêàþò ðåæå è èñ÷åçà-
þò áûñòðåå (Pelly and Hoskins, 2003). Àíàëèç áëî-
êèðóþùèõ ðåæèìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííûõ
ðÿäîâ íàáëþäåíèé òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ è âíóòðèâåêîâàÿ
èçìåí÷èâîñòü ïîâòîðÿåìîñòè áëîêèíãîâ, óêàçûâà-
þùàÿ íà íåîáõîäèìîñòü îñòîðîæíîé èíòåðïðåòà-
öèè êëèìàòîëîãèè ýòèõ ÿâëåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ÌÎÖÀ è ÌÎÖÀÎ â ñåçîííûõ
ïðîãíîçàõ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì òåñòîì äëÿ îöåí-

êè ñïîñîáíîñòè ýòèõ ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü
ôèçè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, îïèñûâà-
þùèå åñòåñòâåííûå êîëåáàíèÿ â êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå. Óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðàñ÷åòû èçìåíå-
íèÿ òàêèõ ÿâëåíèé, êàê Ýëü-Íèíüî, è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äàëüíèõ ñâÿçåé äàþò îñíîâàíèÿ ïîëà-
ãàòü, ÷òî òàêàÿ èçìåí÷èâîñòü àòìîñôåðíîé öèðêó-
ëÿöèè ìîæåò ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèòüñÿ è
ïðè äîëãîâðåìåííûõ ðàñ÷åòàõ êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû.
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5.8.4. Àòìîñôåðíûå îñàäêè

Íà ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû è ãîðèçîíòàëüíûé ïå-
ðåíîñ âîäÿíîãî ïàðà, íåóñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû
è ñòåïåíü íàñûùåíèÿ åå âîäÿíûì ïàðîì, à òàêæå
ñâîéñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è õàðàêòå-
ðèñòèêè îðîãðàôèè. Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè Ðîññèè îñàäêè âûïàäàþò ïðåèìóùåñòâåííî â
âèäå ñíåãà â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, à ëåòîì â
æèäêîì âèäå. Îäíàêî ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îòñóòñòâóþò íàáëþäåíèÿ çà ôàçîâûì ñîñòàâîì
îñàäêîâ, íèæå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî ñóì-

ìàðíûå îñàäêè, õîòÿ ñîâðåìåííûå ìîäåëè êëèìà-
òà ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü òâåðäûå è æèäêèå
îñàäêè ðàçäåëüíî.

Â öåëîì àíñàìáëü ìîäåëåé CMIP3 ðåàëèñòè÷-
íî âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå êðóïíîìàñøòàáíûå
õàðàêòåðèñòèêè îñàäêîâ (ðèñ. 5.9). Íà Åâðîïåé-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàþòñÿ ìåíüøèå ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè ñðåäíåãîäîâûõ
ñóìì îñàäêîâ. Çàâûøåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñóìì
îñàäêîâ îòìå÷àåòñÿ íà áoëüøåé ÷àñòè Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè. Èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûå îøèáêè
äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ó÷èòûâàÿ èõ áîëüøóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü. Ðàñïðåäåëåíèå ñèñ-

Рис. 5.8. То же, что на рис. 5.7, для межгодовой изменчивости атмосферного давления на уровне моря.
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1

1

òåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ñóìì îñàäêîâ ïî òåððèòî-
ðèè Ðîññèè çàâèñèò îò òîãî, êàêèå äàííûå íàáëþ-
äåíèé çà îñàäêàìè èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå.
Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (Legates and
Willmott, 1990) (òàáë. 5.5) ïîêàçûâàåò, ÷òî àíñàìáëü
ìîäåëåé ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàåò íà 8% ãîäîâûå
ñóììû îñàäêîâ ïî Ðîññèè ïî îòíîøåíèþ ê êëèìà-
òè÷åñêîé íîðìå (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü — 12%, Âîñòî÷-

íàÿ Ñèáèðü — 11%). Ïðè ñðàâíåíèè ðàññ÷èòàííûõ
ñóìì îñàäêîâ ñ äðóãèìè èõ êëèìàòè÷åñêèìè íîðìà-
ìè ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îêàçûâàþòñÿ áî′ëüøèìè
(íàïðèìåð, ïðè ñðàâíåíèè ñ àðõèâàìè ERA-40,
NCEP/NCAR è (Xie and Arkin, 1998)). Ìåæìîäåëü-
íûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî áoëüøèìè, ÷åì ñðåäíèå çà
ãîä ïîãðåøíîñòè äëÿ âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè.

Òàáëèöà 5.5. Ñðåäíèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðàñ÷åòà îñàäêîâ (% ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàåìûì
çíà÷åíèÿì) íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïî àíñàìáëþ èç 19 ÌÎÖÀÎ äëÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà (1980–1999 ãã.)

Ðåãèîí Çèìà Ëåòî Ãîä

Ðîññèÿ –3 ± 17 5 ± 14 8 ± 13
ÅÒÐ –3 ± 14 –13 ± 13 –2 ± 11
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 8 ± 18 4 ± 16 12 ± 14
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü –20 ± 26 19 ± 19 11 ± 18

Рис. 5.9. Распределения разности среднегодовых сумм осадков (показаны цветом), рассчитанные
с помощью ансамбля из 19 МОЦАО (1980–1999 гг.), и данных наблюдений (Legates and Willmott, 1990)
(показаны изолиниями).

Ïðèìå÷àíèå. Çàïàäíàÿ Ñèáèðü âêëþ÷àåò Óðàëüñêèé è Ñèáèðñêèé ÔÎ, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü — Äàëüíåâîñ-
òî÷íûé ÔÎ. Â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíû äàííûå (Legates and Willmott, 1990). Òàêæå ïðèâî-
äÿòñÿ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îñàäêîâ, õàðàêòåðèçóþùèå ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ (±σ) ïî îòíîøåíèþ ê
ñðåäíåé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ.
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Рис. 5.10. Внутригодовой ход осадков на водосборах Волги и Урала (а), Оби (б), Енисея (в) и Лены (г).
1) по ансамблю из 19 МОЦАО за период 1980–1999 гг.; 2) по данным реанализа ERA�40; 3) по данным
(Serreze et al., 2005) за период 1960–1989 гг. Выделенная область показывает межмодельные стандарт�
ные отклонения от среднего по ансамблю МОЦАО (+σ).
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Ñðåäíèå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ îñàäêîâ â áàñ-
ñåéíàõ êðóïíûõ ðîññèéñêèõ ðåê, ðàññ÷èòàííûå ïî
ìîäåëÿì, â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (ðèñ. 5.10). Êîëè÷åñòâåí-
íî ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè êëèìàòè-
÷åñêèõ äàííûõ ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ èç 19 ìîäå-
ëåé çàâûøàåò ëåòíèå îñàäêè, îñîáåííî â áàññåé-
íàõ Åíèñåÿ è Ëåíû. Ðåãèîíàëüíûå îñàäêè òàêæå
ïîêàçûâàþò çàìåòíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ, êî-
òîðûé îñîáåííî âûðàæåí ëåòîì, ÷òî, ïî-âèäèìî-
ìó, ñâÿçàíî ñ ðàçíîîáðàçèåì èñïîëüçóåìûõ â ÌÎ-
ÖÀÎ ïàðàìåòðèçàöèé àòìîñôåðíîé êîíâåêöèè è
ãèäðîëîãèè ñóøè (Kattsov et al., 2007). Çèìîé ìåæ-
ìîäåëüíûé ðàçáðîñ ñâÿçàí â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè â ðàñ÷åòàõ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè
(Kattsov et al., 2007).

Íåñìîòðÿ íà íåîïðåäåëåííîñòè äàííûõ íà-
áëþäåíèé, ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ ê
çàâûøåíèþ îñàäêîâ, îñðåäíåííûõ ïî ïëîùàäè
âîäîñáîðîâ êðóïíûõ ðåê, âïàäàþùèõ â Ñåâåðíûé
Ëåäîâèòûé îêåàí (Kattsov et al., 2007). Ãåîãðàôè-
÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ
îñàäêîâ ñîõðàíÿåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè, êîòî-
ðûå, ïî êðàéíåé ìåðå, îò÷àñòè îáúÿñíÿþòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íûì ðàçðåøåíèåì îðîãðàôèè, à òàêæå
îøèáêàìè ðàñ÷åòîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà. Àíàëèç ðàñ÷åòà
ñóìì îñàäêîâ, âûïîëíåííûé äëÿ àíñàìáëÿ èç 16
ÌÎÖÀ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ïðîåêòå AMIP-II, ïîêà-
çàë, ÷òî ñðåäíåå çà ãîä çàâûøåíèå îñàäêîâ íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè áûëî áî′ëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÌÎÖÀÎ CMIP3 (AMIP-II: 0,309 ± 0,242 ìì/ñóòêè;
CMIP3: 0,110 ± 0,179 ìì/cóòêè). Ïî-âèäèìîìó, ýòî
ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì ìîäåëåé íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî ýòî ìîæåò áûòü òàêæå âû-

çâàíî è òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñ ìîäåëÿìè CMIP3
àòìîñôåðà íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè áîëåå õîëîä-
íàÿ (ò. å. èìååò ìåíüøóþ âëàãîåìêîñòü), ÷åì â ðàñ-
÷åòàõ AMIP-II (ñì. ðàçäåë 5.8.2).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïîêîëåíèåì
ÌÎÖÀÎ (CMIP2) åñòü îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü î íåêî-
òîðîì óëó÷øåíèè êà÷åñòâà ðàñ÷åòà îñàäêîâ (Kattsov
et al., 2007), â ÷àñòíîñòè ñðåäíèå ìîäåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà îöåíîê ïî
äàííûì íàáëþäåíèé, è êîëè÷åñòâî ìîäåëåé, äîñòî-
âåðíî âîñïðîèçâîäÿùèõ êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè
(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñåçîííûé õîä è òðåíäû), âîç-
ðîñëî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåæäå-
âðåìåííûì ñóäèòü î òîì, êàêèå èìåííî èçìåíåíèÿ
â ìîäåëüíûõ îïèñàíèÿõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à
òàêæå â ÷èñëåííûõ àëãîðèòìàõ è ðàçðåøåíèè ïðè-
âåëè ê óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

5.8.5. Ðå÷íîé ñòîê

Ïðè àíàëèçå ãîäîâîãî ñòîêà, ðàññ÷èòàííîãî â
ÌÎÖÀÎ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü âîäîñáîðû êðóïíûõ
ðåê, ïîñêîëüêó â îòñóòñòâèå íàäåæíûõ äàííûõ îá
èñïàðåíèè íàáëþäåíèÿ çà ðå÷íûì ñòîêîì, îòëè÷à-
þùèåñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíûå ñðåäíåãîäîâûå îöåí-
êè ðàçíîñòè îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ äëÿ âîäîñáîðà â
öåëîì. Ýòî âàæíî äëÿ ïðîâåðêè òîãî, íàñêîëüêî
óñïåøíî ÌÎÖÀÎ âîñïðîèçâîäÿò âîäíûé áàëàíñ
íà òåððèòîðèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðóïíûì ðå÷-
íûì áàññåéíàì.

Ðàññ÷èòàííàÿ â ìîäåëÿõ ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ
ðàçíîñòü ìåæäó îñàäêàìè è èñïàðåíèåì õàðàêòå-
ðèçóåò ñðåäíèé ãîäîâîé ñòîê íà êðóïíûõ âîäî-
ñáîðàõ. Â ðàáîòàõ (Walsh et al., 1998; Kattsov et

Рис. 5.11. Средние значения годового стока на крупных водосборах, рассчитанные по ансамблю из 13
МОЦАО (1) за 1980–1999 гг. и полученные по данным наблюдений (2) (Dai and Trenberth, 2002; Hagemann
and D

.
u
.
menil, 1996). В столбцах с модельными данными, помимо средних, приводятся стандартные

отклонения, характеризующие межмодельный разброс (+σ).
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al., 2007) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå âûñîêîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó îñàäêàìè è ýâàïîòðàíñïèðàöèåé
ñðåäíåãîäîâûå îöåíêè ðàçíîñòè îñàäêîâ è èñïà-
ðåíèÿ äëÿ êðóïíûõ âîäîñáîðîâ ñðåäíèõ è âûñîêèõ
øèðîò õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé. Âìåñòå ñ òåì íà áîëüøèíñòâå ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âîäîñáîðîâ (ðèñ. 5.11) ãîäîâîé ñòîê íåñêîëü-
êî çàâûøåí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëüíûå îöåí-
êè ñòîêà íà âîäîñáîðàõ Ëåíû, Åíèñåÿ è ñåâåðíûõ
ðåê îêàçàëèñü íà 12–14% íèæå íàáëþäàåìûõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêè ìåæãîäîâîé èçìåí-
÷èâîñòè (ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé) ñòîêà ñèáèðñ-
êèõ ðåê (Îáè, Åíèñåÿ, Ëåíû), ïîëó÷åííûå ïî
äàííûì íàáëþäåíèé çà ïåðèîäû ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ äî 60 ëåò, ñîñòàâëÿþò 7–15% ñðåäíåãîäî-
âûõ çíà÷åíèé ñòîêà. Ïðè ýòîì ìåæìîäåëüíûé
ðàçáðîñ îêàçàëñÿ áîëüøå, ÷åì ìåæãîäîâûå èçìå-
íåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñòîêà, è ñîñòàâèë 18–26%.

5.8.6. Ñíåæíûé ïîêðîâ ñóøè

Ïðîãíîñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà ñóøè â ÌÎÖÀÎ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ åãî
âûñîòà, óäåëüíàÿ ìàññà èëè âîäíûé ýêâèâàëåíò,
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè è â òîëùå ñíåãà, à òàêæå
â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ äîëÿ ñóøè, ïîêðûòàÿ ñíåãîì.
Áëàãîäàðÿ ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì ïëîùàäü
ñíåæíîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíî èç-
ìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé è ïîòîìó èñïîëüçóåòñÿ
â ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèçàõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â
êà÷åñòâå îñíîâíîé.

Àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ â ñðåäíåì çàâûøàåò ïëî-
ùàäü ñíåæíîãî ïîêðîâà â òå÷åíèå õîëîäíîãî âðå-

ìåíè ãîäà (ðèñ. 5.12), à òàêæå äåìîíñòðèðóåò
çíà÷èòåëüíûé ìåæìîäåëüíûé ðàçáðîñ åãî ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 5.13). Ñ îêòÿáðÿ
ïî ìàé íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà ñóøè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè îêàçûâà-
þòñÿ ìåíüøå åå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî àíñàìáëþ
ìîäåëåé ïðèáëèçèòåëüíî íà âåëè÷èíó ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçáðîñ ìåæ-
äó ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè. Ïî îòíîøåíèþ ê äàí-
íûì íàáëþäåíèé ìíîãèå ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò
èçáûòîê ñíåãà âåñíîé è çàïàçäûâàíèå âåñåííåãî
òàÿíèÿ âñëåäñòâèå çàíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà â Ñåâåðíîé Åâðàçèè. Ôîðìèðî-
âàíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä
âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëÿìè â öåëîì äîñòàòî÷íî
õîðîøî — îá ýòîì ãîâîðÿò è îòêëîíåíèÿ ñðåäíå-
ãî ïî àíñàìáëþ ìîäåëåé îò äàííûõ íàáëþäåíèé,
è ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè, îêàçûâàþùè-
åñÿ çàìåòíî ìåíüøèìè â ïåðèîä óâåëè÷åíèÿ ïëî-
ùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèî-
äîì åå ñîêðàùåíèÿ. Ñîãëàñíî (Roesch, 2006),
ÌÎÖÀÎ, êàê ïðàâèëî, çàíèæàþò ìåæãîäîâóþ èç-
ìåí÷èâîñòü ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà â Åâðà-
çèè â çèìíèé è âåñåííèé ïåðèîäû. Ïðè ýòîì
ÌÎÖÀÎ îáû÷íî çàâûøàþò àëüáåäî â ïîêðûòûõ
ëåñîì îáëàñòÿõ â ïðèñóòñòâèè ñíåãà. Ðàçáðîñ ìåæ-
äó ÌÎÖÀÎ â ðàñ÷åòàõ âîäíîãî ýêâèâàëåíòà ñíåãà
òàêæå çíà÷èòåëåí. Ê ñîæàëåíèþ, îöåíèòü îòíîñè-
òåëüíóþ óñïåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòîé õàðàê-
òåðèñòèêè ðàçíûìè ìîäåëÿìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ äàííûõ
íàáëþäåíèé.

Рис. 5.12. Внутригодовой ход площади (млн. км2) снежного покрова на суше в Северном полушарии
в 1980–1999 гг. Средняя площадь по ансамблю из 18 МОЦАО (1) и по данным наблюдений (2)
(http://climate.rutgers.edu/snowcover/). Выделенная область соответствует стандартному отклонению
расчетов отдельных МОЦАО от среднего значения по ансамблю (Павлова и др., 2007).
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5.8.7. Ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà

Íàèáîëåå çíà÷èìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû, êîòîðûå ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè îïèñûâàþòñÿ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé, ÿâëÿþòñÿ: ïîëîæåíèå ãðàíèö åå îòäåëüíûõ
çîí, ýâîëþöèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è
ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ, òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ñëîåâ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Âñå ýòè õà-
ðàêòåðèñòèêè îöåíèâàëèñü â ïðîâåäåííîì àíàëè-
çå (Ïàâëîâà è äð., 2007), íî äàëåêî íå âñå ðàñ÷åò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ñðàâíèòü ñ èçìåðåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè. Îñîáóþ òðóäíîñòü â îòëè÷èå
îò ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñíåæíîãî
ïîêðîâà ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è îï-
ðåäåëåííûõ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ãðàíèö îòäåëü-
íûõ çîí ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, â ÷àñòíîñòè ïî-
ëîæåíèå ãðàíèöû ìåæäó ðåãèîíàìè, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ðåæèìàìè ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ
èëè ïðîìåðçàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ íåîäíîðîäíîñòü íàáëþäåíèé âåñüìà âåëèêà,
ïðè ýòîì íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ìíîãîëåòíåìåð-
çëûõ ñëîåâ ÷ðåçâû÷àéíî çàâèñèìû îò ëàíäøàôòà

è ñîñòàâà ãðóíòîâ. Ïîýòîìó íåëüçÿ îæèäàòü îò
ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì, èìåþùèì õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ìàñøòàá
â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí êèëîìåòðîâ, äå-
òàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö îòäåëüíûõ
çîí ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç
ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ïî ãëóáè-
íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè,
õàðàêòåðèçóþùèå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ
çîíàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, è ñôîðìóëèðîâàòü
óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîíîâîãî ïîëîæåíèÿ
ãðàíèö. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëüíîå ïîëîæåíèå ñðåä-
íåãîäîâîé íóëåâîé èçîòåðìû íà ãëóáèíå 3 ì äëÿ
ñóãëèíêîâ, îñðåäíåííîå çà ïåðèîä 1980–1999 ãã.,
äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íî îïèñûâàåò ñîâðåìåííóþ
ãðàíèöó ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, âêëþ÷àÿ çîíû
ïðåðûâèñòîé è îñòðîâíîé ìåðçëîòû (ðèñ. 5.14).

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè XX
âåêà ïîëîæåíèå ýòîé ãðàíèöû èçìåíèëîñü íåçíà-
÷èòåëüíî. Ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü çîíû âå÷íîé ìåðçëî-
òû ñîñòàâèëà 21,8 ìëí. êì2, òîãäà êàê ïëîùàäü ýòîé
çîíû ïî ñîâðåìåííûì ãåîêðèîëîãè÷åñêèì äàííûì
ñîñòàâëÿåò 22,8 ìëí. êì2 (Zhang et al., 1999).

Рис. 5.13. Распределение снежного покрова суши в расчетах с 18 МОЦАО для февраля 1980–1999 гг. В
каждой ячейке сетки 2,5°½2,5° разными цветами показано число моделей, в которых для этой ячейки
получен снег (водный эквивалент снега > 5 мм). Наблюдаемые границы снежного покрова с концентра�
цией не менее 20% (красная линия) получены по данным http://climate.rutgers.edu/snowcover/ (Павлова и
др., 2007).
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5.8.8. Ìîðñêîé ëåä

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé
óêàçûâàþò íà âàæíóþ ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò ìîð-
ñêîé ëåä â ðàçíîîáðàçíûõ îáðàòíûõ ñâÿçÿõ, äåé-
ñòâóþùèõ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå è â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùèõ åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì (NRC, 2003; Walsh, 2005;
Bony et al., 2006). Ïðè ýòîì îäíîçíà÷íîé ñâÿçè
ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÌÎÖÀÎ ê óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è
ïîëíîòîé ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ïðîöåññîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìîðñêîãî ëüäà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå âûÿâëåíî.

Ïðîãíîñòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè ëåäîâûõ
êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà
(èëè óäåëüíàÿ ìàññà) ëüäà, ñïëî÷åííîñòü, òîëùè-
íà ñíåæíîãî ïîêðîâà, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè è
â òîëùå ìîðñêîãî ëüäà, à òàêæå ñêîðîñòü äðåéôà.
Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì ñîëåíîñòü ìîðñêîãî ëüäà
íå ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé, à àëü-
áåäî ëåäÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà îáû÷íî âåñüìà ïðî-
èçâîëüíî ñâÿçàíî ñ òîëùèíîé ëüäà è íàëè÷èåì

ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìîðñêîãî ëüäà ÿâëÿåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíî íàäåæíî
èçìåðÿåìîé (ñî ñïóòíèêîâ) õàðàêòåðèñòèêîé è
ïîòîìó èñïîëüçóåòñÿ â ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèçàõ
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå îñíîâíîé. Èìåþ-
ùèåñÿ äàííûå íàáëþäåíèé çà òîëùèíîé è ñêîðî-
ñòüþ äðåéôà ëüäà íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïîëíîöåííîãî
àíàëèçà êà÷åñòâà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ýòèõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Ìîäåëè óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿò ñå-
çîííûé õîä ïëîùàäè ëåäÿíîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî
Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ðèñ. 5.15). Ïî ñðàâíåíèþ ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé HadISST (Rayner et al.,
2003) àíñàìáëü ÌÎÖÀÎ â ñðåäíåì íåñêîëüêî çà-
âûøàåò ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå çàâûøåíèå àíñàìáëåì ìîäåëåé ñïëî÷åí-
íîñòè ëüäà â Áàðåíöåâîì ìîðå (ðèñ. 5.16). Ýòî çà-
âûøåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòÿìè
âîñïðîèçâåäåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûìè
ìîäåëÿìè, àòìîñôåðíîé è îêåàíñêîé öèðêóëÿöèè,
â ÷àñòíîñòè Ãîëüôñòðèìà.

Рис. 5.14. Площадь, занятая мерзлотой в верхнем 3�метровом слое почвы, по данным расчетов на базе
11 МОЦАО. В каждой ячейке сетки 1°½1° разными цветами показано число моделей, в которых для этой
ячейки осредненная за период 1980–1999 гг. среднегодовая температура грунта на глубине 3 м
не превышает 0°С. Черная линия — современная наблюдаемая граница зоны многолетней мерзлоты,
синяя линия — положение границы зоны многолетней мерзлоты по модельным расчетам, определяемое
как положение среднегодовой изотермы 0°С на глубине 3 м.
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Рис. 5.15. Внутригодовой ход площади морского льда (млн. км2) в Северном полушарии (1980–1999 гг.).
1 — по ансамблю МОЦАО, 2 — по данным наблюдений. Выделенная область соответствует стандартному
отклонению от среднего по ансамблю (Катцов и др., 2007).

Рис. 5.16. Распределение морского льда в Северном полушарии в расчетах с 17 МОЦАО для марта
(а) и сентября (б) за период 1980–1999 гг. В каждой ячейке сетки 2,5°½2,5° разными цветами показано
число моделей, в которых для этой ячейки получен лед сплоченностью > 15%. Наблюдаемые границы
ледяного покрова сплоченностью > 15% (красная линия) получены по данным HadISST (Катцов и др.,
2007).
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Ðàçáðîñ ìåæäó ÌÎÖÀÎ â ðàñ÷åòàõ ïëîùàäè è
ìàññû ìîðñêîãî ëüäà çíà÷èòåëåí. Ñóùåñòâóþùèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåîãðàôè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü ÌÎÖÀÎ çàíèæàåò òîë-
ùèíó ìîðñêîãî ëüäà â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåà-
íå, à òàêæå íå âîñïðîèçâîäèò õàðàêòåðíîãî äëÿ ýòî-
ãî îêåàíà óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ëüäà îò Áàðåíöåâà
ìîðÿ — ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè — ê Êàíàäñêîìó
àðõèïåëàãó è ñåâåðíîìó áåðåãó Ãðåíëàíäèè.

Â öåëîì ðàçâèòèå ëåäîâûõ êîìïîíåíòîâ ñî-
âðåìåííûõ ÌÎÖÀÎ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé
ïðîãðåññ, íå ïðèâåëî ê ðàäèêàëüíîìó óëó÷øåíèþ
âîñïðîèçâåäåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà àíñàì-
áëåì ìîäåëåé CMIP3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèì ïîêîëåíèåì ìîäåëåé ÎÄ3 ÌÃÝÈÊ (ñì. â
(Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005), ðèñ. 4.11). Ýòî îò÷àñòè

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ëå-
äÿíîãî ïîêðîâà îêåàíà çàâèñèò íå òîëüêî îò ñî-
âåðøåíñòâà ëåäîâûõ êîìïîíåíòîâ ÌÎÖÀÎ, íî
òàêæå è îò òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ìîäåëè âîñ-
ïðîèçâîäÿò ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè îáùåé
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà â îáëàñòÿõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà. Íàïðèìåð, àíàëèç
ïîãðåøíîñòåé â ðàñ÷åòàõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ
(Walsh et al., 2002; Chapman and Walsh, 2007) ñ
áîëüøîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ìîäåëüíûå ïîëÿ âåòðà â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îáóñëîâëèâàþò ïîãðåøíîñòè âîñïðîèç-
âåäåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññû è ñêîðîñòè äðåéôà ìîðñêîãî ëüäà,
êàêèìè áû ôèçè÷åñêè ïîëíûìè íè áûëè ëåäîâûå
êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÌÎÖÀÎ. Ïîìèìî
ìîäåëüíûõ ïîëåé âåòðà (Bitz et al., 2002; Walsh et
al., 2002), ïîãðåøíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåãèî-
íàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû è
ñêîðîñòè äðåéôà ëüäà ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû
ïîãðåøíîñòÿìè ðàñ÷åòà ïîòîêîâ òåïëà â âûñîêèõ
øèðîòàõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòêàìè ïàðà-
ìåòðèçàöèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è îá-
ëà÷íîñòè (Kattsov and K

.
a
.
lle′n, 2005), âåðòèêàëüíî-

ãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â îêåàíå
(Arzel et al., 2005 è äð.). Ìåæäó òåì, íåëüçÿ íå
îòìåòèòü, ÷òî îòäåëüíûå ÌÎÖÀÎ, èñïîëüçîâàâ-
øèåñÿ ïðè ïîäãîòîâêå ÎÄ3 è ÎÄ4, çàìåòíî óëó÷-
øèëè âîñïðîèçâåäåíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ è ñåçîííîãî õîäà êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ìîðñêîãî ëüäà.

5.9. Ðåãèîíàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ñ êîíöà 1980-õ ãîäîâ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èññëåäîâàíèÿ
êëèìàòà ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Ýòîìó â íåìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâà-
ëà êîîðäèíàöèÿ ðàáîò ïî ðåãèîíàëüíîìó ìîäåëè-

ðîâàíèþ â ðàìêàõ êðóïíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðî-
ãðàìì (ñì., íàïðèìåð, http://prudence.dmi.dk è
http://ensembles-eu.metoffice.com). Ðåãèîíàëüíûå
ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ îò ãëîáàëüíûõ â 5–10 ðàç áîëåå
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå äîñòî-
âåðíî âîñïðîèçâîäèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå âàðèàöèè ðåãèîíàëüíîé òåìïåðàòóðû è îñàä-
êîâ, à òàêæå ýêñòðåìàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ. Ñîâðåìåííûå ÐÊÌ èìåþò ãîðèçîíòàëüíîå
ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 10 êì è ðàçìåðû ìîäåëüíûõ
îáëàñòåé âïëîòü äî ñóáêîíòèíåíòàëüíûõ. Ýòè ìî-
äåëè ïîâûøàþò êà÷åñòâî ðàñ÷åòîâ êëèìàòà âñëåä-
ñòâèå áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî èç-
çà áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ðåñóðñîåìêîñòè ÐÊÌ
àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ íèìè ïîêà íå èìåþò òàêî-
ãî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê ñ ÌÎÖÀÎ.

Ïîñêîëüêó ïðè ðàçðàáîòêå ÐÊÌ èñïîëüçóåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ïðèíöèï âëîæåííûõ ñåòîê, òî ïðîâå-
äåíèå ðåãèîíàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåò çàäà-
íèÿ èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè áîêîâûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé äëÿ ïåðåìåííûõ, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ
â ÐÊÌ îïèñûâàåòñÿ, êàê è â ÌÎÖÀÎ, ñèñòåìîé
ïîëíûõ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè.

Çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòåé â
ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ ÿâëÿþòñÿ áîêîâûå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ìîãóò çàäàâàòüñÿ â êàæäîé îò-
äåëüíî âçÿòîé ÐÊÌ ïî äàííûì ðàçíûõ ÌÎÖÀÎ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìóëüòèìîäåëüíûé àíñàìáëü.

Ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà ÐÊÌ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ÌÎÖÀÎ. Òàê, â îòëè÷èå îò ÌÎÖÀÎ, âàëèäàöèÿ
êîòîðûõ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè â ðåçóëüòàòå çàäàíèÿ
áîêîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü
ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.
Â òî æå âðåìÿ ïîãðåøíîñòè ãëîáàëüíîé ìîäåëè, ðå-
çóëüòàòû êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ÐÊÌ â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ìîãóò îêàçûâàòü çàìåòíîå
âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ðàñ÷åòà ðåãèîíàëüíîãî êëè-
ìàòà. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé,
ñîäåðæàùèõñÿ â ðàñ÷åòàõ ñ ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿ-
ìè, è ïðîâåñòè îöåíêó êà÷åñòâà ñàìîé ÐÊÌ, íà
áîêîâûõ ãðàíèöàõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå
ðåàíàëèçà (Giorgi and Mearns, 1999). Ñòåïåíü ñî-
ãëàñîâàííîñòè ðàñ÷åòíîé è íàáëþäàåìîé èçìåí-
÷èâîñòè õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ìîäåëè è, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, åå ïðèãîäíîñòü äëÿ îöåíîê áóäóùèõ
èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîëè÷åñòâî ÐÊÌ, ðàñ-
÷åòíûå îáëàñòè êîòîðûõ âêëþ÷àþò òå èëè èíûå
÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè, íåâåëèêî (Øêîëüíèê è
äð., 2000, 2005, 2007; Êóçèí è äð., 2006). Îòäåëü-
íûå ðåãèîíû Ðîññèè ïîïàäàþò íà îêðàèíû ðàñ-
÷åòíûõ îáëàñòåé åâðîïåéñêèõ (Ràisànen et al.,
2004) è àçèàòñêèõ ÐÊÌ (Fu et al., 2005).
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Èç-çà êðàéíåé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïîëîæå-
íèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ïîëÿ àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé äàæå âûñîêîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îïèñûâàþò ìåçî-
ìàñøòàáíûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ îò
ðåãèîíà ê ðåãèîíó ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíî-
ñòè. Ýòî çàòðóäíÿåò ñðàâíåíèå äàííûõ àíàëèçà ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ÐÊÌ.

Ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè äàþò óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå îïèñàíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà. Îäíàêî óñ-
ïåøíîñòü ðàñ÷åòà ðåãèîíàëüíûõ îñàäêîâ íå âñåãäà
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèÿìè ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé, íàïðèìåð â îáëàñòÿõ ñî ñëîæíîé îðîãðàôèåé.
Çäåñü ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ êàê íåäîñòàòî÷íàÿ íàäåæ-
íîñòü ïîëåé àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé çà îñàäêà-
ìè, òàê è ïîãðåøíîñòè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îñàäêîâ
è èõ èçìåí÷èâîñòè. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûì è
ôàêòè÷åñêèì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ íàèáîëåå çàìåò-
íî ïðîÿâëÿþòñÿ â ëåòíèé ñåçîí, êîãäà îñàäêè îáóñ-
ëîâëåíû â îñíîâíîì êîíâåêöèåé. Íà ðèñ. 5.17 ïðè-
âåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ

çà çèìó è ëåòî îñàäêîâ â Öåíòðàëüíîé Ðîññèè è
Ñèáèðè, ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ ÐÊÌ ÃÃÎ
(Øêîëüíèê è äð., 2007) è ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ðàçðåøåíèåì 0,5°½0,5° (New et al., 2000). Ëåòîì ñî-
ãëàñîâàííîñòü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè îñàäêîâ â ÐÊÌ è äàííûìè àíàëèçà íå-
ñêîëüêî ìåíüøàÿ, ÷åì çèìîé.

Ïîòåíöèàë ÐÊÌ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ðàñ÷åòà ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé êëè-
ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó-
÷åííûõ íà ñåòêå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, îòêðûâàåò
ïåðñïåêòèâû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÐÊÌ íå òîëüêî â
îöåíêàõ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà (ñîâìåñòíî ñ
ÌÎÖÀÎ), íî è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ê òàêèì
ïðèëîæåíèÿì, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ âîññòàíîâëå-
íèå âðåìåííîãî õîäà òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ â ðå-
ãèîíàõ ñ ìàëûì ÷èñëîì ïóíêòîâ íàáëþäåíèé
(Øêîëüíèê è äð., 2007), îïòèìèçàöèÿ íàáëþäà-
òåëüíûõ ñåòåé è äð.

Рис. 5.17. Пространственные распределения осадков, рассчитанные по РКМ ГГО (Школьник и др., 2007)
(а, в) и полученные по данным анализа (New et al., 2000) (б, г) для зимы (а, б) и лета (в, г).
В обоих случаях данные анализа описывают пространственное распределение осадков с существенно
меньшей, чем РКМ, детализацией.
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5.10. Âûâîäû

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ìåæäó ìî-
äåëÿìè, ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ ÌÎÖÀÎ CMIP3 ðàñ-
÷åòû îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìîãî ïðè-
çåìíîãî êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, âî
âñÿêîì ñëó÷àå ïðè îñðåäíåíèè ïî ïëîùàäè áîëü-
øèõ ðåãèîíîâ — îò âîäîñáîðîâ êðóïíûõ ðåê äî òåð-
ðèòîðèè âñåé ñòðàíû. Çà÷àñòóþ ýòè ñðåäíèå (ïî àí-
ñàìáëþ è ïî ïëîùàäè) çíà÷åíèÿ ïîïàäàþò â äèàïà-
çîí ðàçáðîñà îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì
íàáëþäåíèé. Â öåëîì îñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ÌÎ-
ÖÀÎ CMIP3 ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü åãî ïðèãîä-
íîñòü äëÿ îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé ðàçíûõ ïîêîëåíèé óêàçû-
âàåò íà ïîñòåïåííîå óëó÷øåíèå âîñïðîèçâåäåíèÿ
ÌÎÖÀÎ ðÿäà õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîãî êëèìàòà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðîÿâëÿåò ïðèíöèïèàëü-
íûå ñëîæíîñòè ñîâîêóïíîé îöåíêè êà÷åñòâà ìîäå-
ëåé è ñòàâèò ðÿä âàæíûõ âîïðîñîâ. Íàïðèìåð,
ìîæíî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî îòäåëüíûå ìîäåëè áîëåå
ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòîâ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëè-
ìàòà â îäíèõ ðåãèîíàõ è ìåíåå ïðèãîäíû â äðóãèõ
èëè ÷òî îòäåëüíûå ìîäåëè ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòîâ
áóäóùèõ èçìåíåíèé îäíèõ õàðàêòåðèñòèê è íåïðè-
ãîäíû äëÿ äðóãèõ è ò. ä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè
âîïðîñû îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Â áëèæàéøåé ïåðñ-
ïåêòèâå, ïî-âèäèìîìó, îáùåïðèíÿòûì îñòàíåòñÿ
ñóùåñòâåííî ñóáúåêòèâíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì
èç ïîëíîãî àíñàìáëÿ ìîäåëåé óñòðàíÿþòñÿ òå èç
íèõ, êîòîðûå íåóäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäÿò
íàáëþäàåìûé êëèìàò (â îãðàíè÷åííîì íàáîðå õà-
ðàêòåðèñòèê), ïîñëå ÷åãî îñòàëüíûì ÷ëåíàì àí-
ñàìáëÿ ïðèïèñûâàþòñÿ ðàâíûå âåñà. Ýòà ñòîðîíà
àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ è ðàçâèòèè.

Î÷åâèäíî, äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçàí ñ âêëþ÷åíèåì â ìîäåëè
íîâûõ èíòåðàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Âîñïðîèçâå-
äåíèå èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà, â ÷àñòíîñòè ñòàòèñ-
òèêè ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé, òðåáóåò áîëüøèõ
àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ. È òî, è äðóãîå ñîïðÿæåíî ñ
ðîñòîì âû÷èñëèòåëüíîé ðåñóðñîåìêîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê è èññëåäîâàíèé.

Íàêîíåö, ðîñò ïîòðåáíîñòè â óëó÷øåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé çàâåäîìî îïåðåæàåò îæèäàåìîå ðàçâèòèå êîì-
ïüþòåðíîé òåõíèêè, ÷òî ñîõðàíÿåò àêòóàëüíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ è, ïðåæäå âñåãî, â
îöåíêàõ áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà ðåãèîíàëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ðàç-
âèòèå òàêèõ ìîäåëåé, à òàêæå äðóãèõ ìîäåëåé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ äåòàëèçàöèþ
ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ êëèìàòà â ïðåäñòàâëÿþùèõ
èíòåðåñ ðåãèîíàõ (íàïðèìåð, ìîäåëåé ñî ñãóùàþ-

ùèìèñÿ ñåòêàìè), íåñîìíåííî, âõîäÿò â ÷èñëî
ïðèîðèòåòîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.
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