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Îïèñàíà èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è àíàëèçà àðõèâîâ ïðî-

ñòðàíñòâåííî-ïðèâÿçàííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ âûáîð òåððèòîðèè è õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ àíàëèçà, îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèëîæåíèé ñèñòåìû áûëè ðåà-
ëèçîâàíû ïðîãðàììíûå ìîäóëè äëÿ àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è èõ âçàèìîñâÿçåé, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â âèäå 
ãðàôèêîâ, äèàãðàìì è ïîëåé íà êàðòå ñîîòâåòñòâóþùåé òåððèòîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåá-ÃÈÑ-òåõíîëîãèé. 
  Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìå-
ðå èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ ñîâðåìåííîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè â òåðìèíàõ ñëåäóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ãîäîâîé è ñåçîí-
íûé õîä ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è ñóììà ñðåäíåñóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âûøå 5 °Ñ, à òàêæå ñóììà è èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, âåá-òåõíîëîãèè, ïðîñòðàíñòâåííî-ïðèâÿçàí- 
íûå äàííûå, ÃÈÑ, èçìåíåíèÿ êëèìàòà; information-computational system, web-technologies, spatially-referenced 
data, GIS, climate change. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàáîðû ïðîñòðàíñòâåííî-ïðèâÿçàííûõ ãåîôèçè-
÷åñêèõ äàííûõ (áàçû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ãåîãðàôè-
÷åñêèõ äàííûõ, ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåàíà-
ëèçà, ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ è äð.) àêòèâíî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ïðîãíîçå, ìîäåëèðîâàíèè è èíòåðïðåòàöèè 
êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîñèñòåìíûõ èçìåíåíèé íà ðàçíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Ê òàêèì 
íàáîðàì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðÿäû ìíîãîëåòíèõ 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí, ïîëó÷àåìûõ ñåòüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé, à òàêæå àðõèâû ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
è êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Íàáîðû äàííûõ, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè íàó÷-
íûìè îðãàíèçàöèÿìè, çà÷àñòóþ îòëè÷àþòñÿ ñîñòàâîì, 
ôîðìàòîì è âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, ÷òî íå òîëüêî 
çàòðóäíÿåò îáìåí èìè, íî è óñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü  
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èõ âçàèìíîãî ñðàâíåíèÿ, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíü- 
øàåò äîñòîâåðíîñòü âûïîëíåííîãî íà èõ îñíîâå àíà-
ëèçà. Êðîìå òîãî, èç-çà ðàñòóùèõ îáúåìîâ äàííûõ 
ìîäåëèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèé (îñîáåííî ñïóòíèêî-
âûõ), ñîñòàâëÿþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåñÿòêè–ñîò- 
íè òåðàáàéò äëÿ îäíîãî íàáîðà äàííûõ, óæå ñåé÷àñ 
âîçíèêàþò áîëüøèå ñëîæíîñòè ïðè èõ êîìïëåêñíîì 
àíàëèçå. Âîçìîæíîå ðåøåíèå â äàííîé ñèòóàöèè – 
ýòî ñîçäàíèå îñíîâàííîé íà ñîâðåìåííûõ èíôîðìà-
öèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðîãðàì- 
ìíîé èíôðàñòðóêòóðû äëÿ êîìïëåêñíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ íàáîðîâ ïðîñòðàíñòâåííî-ïðèâÿçàííûõ ãåîôè-
çè÷åñêèõ äàííûõ [1]. 

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò èíòåãðèðî-
âàòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ îðãà-
íèçàöèè òàêèõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è áûë âûáðàí îñíîâàííûé íà êîìáè-
íèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè ïîòåíöèàëà âåá- è ÃÈÑ-
òåõíîëîãèé ïîäõîä, íàöåëåííûé íà ñîçäàíèå ïðè-
êëàäíîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé âåá-ñèñòå- 
ìû, îáëàäàþùåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ ÃÈÑ. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óæå ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî èíôîðìàöèîííûõ âåá-ñèñòåì, ïîñâÿùåííûõ â òîé 
èëè èíîé ìåðå îáðàáîòêå ïðîñòðàíñòâåííî-ïðèâÿçàí- 
íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòî ñèñòåìà GIOVANNI 
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(http://daac.gsfc.nasa.gov/techlab/giovanni/), ñîçäàí- 
íàÿ NASA äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, à òàêæå ñèñòåìà 

RIMS (An Integrated Mapping and Analysis System 
with Application to Siberia, http://RIMS.unh.edu/), 
ñîçäàííàÿ â óíèâåðñèòåòå Íüþ Ãåìïøèðà è íàïðàâ-
ëåííàÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà àíàëèç ãèäðîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
òåìàòèêè ÐÀÍ ñèñòåìà íàöåëåíà íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
è âèçóàëèçàöèþ äàííûõ êëèìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ (http://ksv.inm.ras.ru). Ôóíêöèîíàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ñèñòåìû KNMI «Climate explorer» (http:// 
climexp.knmi.nl/) âêëþ÷àþò îòîáðàæåíèå âðåìåííûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äàííûõ â âèäå 2-ìåðíûõ ãðà-
ôèêîâ, âèçóàëèçàöèþ ïîëåé äàííûõ, ðàñ÷åò ñðåäíèõ 
è ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé, à òàêæå ñòàíäàðòíîãî 

îòêëîíåíèÿ è êîððåëÿöèè ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. 
  Ìîæíî òàêæå óïîìÿíóòü ðàçðàáàòûâàåìóþ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíî-
ëîãèé ÑÎ ÐÀÍ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîé èíôîðìàöè-
îííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ïîèñêà, îáðàáîòêè 
è àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ 
[2, 3], îñíîâàííóþ íà êîìáèíàöèè ÃÈÑ è âåá-òåõíî- 
ëîãèé. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ðÿä ñäåëàííûõ ïîïûòîê, 
â îáëàñòè îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîñèñòåìíûõ 

èçìåíåíèé â Ñèáèðè ïî-ïðåæíåìó íåò ìîùíîãî èí-
ñòðóìåíòà, îáëàäàþùåãî óíèôèöèðîâàííûì âåá-èí- 
òåðôåéñîì è îáúåäèíÿþùåãî äîñòóïíûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âîçìîæíîñòè ïî îáðàáîòêå, àíàëèçó è âèçóà-
ëèçàöèè ðàçíîðîäíûõ íàáîðîâ äàííûõ. 

 

Àðõèòåêòóðà 
 

Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ âåá-ñèñòåìà ñî-
ñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé (ðèñ. 1, öâåòíàÿ 
âêëåéêà): 

1. Ñòðóêòóðèðîâàííûå àðõèâû ïðîñòðàíñòâåííî-
ïðèâÿçàííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ñíàáæåííûå 

ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòàäàííûìè. 
2. Âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé 

íàáîð íåçàâèñèìûõ ìîäóëåé, ðåàëèçîâàííûõ íà ÿçûêå 

IDL (Interactive data language, http://www.ittvis.com/ 
ProductServices/IDL.aspx). 

3. Âåá-ïîðòàë, ðåàëèçóþùèé ëîãèêó âåá-ïðèëîæå- 
íèé, ñâÿçü ñ êàðòîãðàôè÷åñêèìè âåá-ñåðâèñàìè è îáåñ-
ïå÷èâàþùèé ðàáîòó ñ õðàíèëèùåì ìåòàäàííûõ. 

4. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. 
Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè ïðîâîäÿòñÿ ñáîð, àâòîìàòè-

çèðîâàííàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ è ïðåîáðàçîâàíèå ê ôîð-
ìàòàì NetCDF/HDF5 äîñòóïíûõ â Èíòåðíåòå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçìåùåíèåì â ñâÿ-
çàííîì ñ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì ñåðâåðîì õðàíè-
ëèùå äàííûõ. Äëÿ âûáðàííûõ ðåãèîíîâ, â ÷àñòíîñòè 
äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà îñíîâå àðõèâîâ äàííûõ ìå- 
òåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ïîëåé ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ðåàíà-
ëèçîâ) ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñîâðå-
ìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé âîññòàíàâëèâàþòñÿ 

ïîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. 

Ñïåöèàëèçèðîâàííûé âåá-ïîðòàë ÿâëÿåòñÿ ñâÿ-
çóþùèì çâåíîì ìåæäó êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì è ñèñ-
òåìîé, à òàêæå ìåæäó åå ýëåìåíòàìè. Â íåì ðåàëèçî-
âàíà íåîáõîäèìàÿ áàçîâàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü, òàêàÿ 
êàê àâòîðèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé, ïîäêëþ÷åíèå ê áà-
çàì äàííûõ, èñïîëüçîâàíèå HTML-øàáëîíîâ, ÿçû-
êîâàÿ ëîêàëèçàöèÿ, ñèñòåìà óïðàâëåíèåì êîíòåíòîì 
(CMS) è ðÿä äðóãèõ âîçìîæíîñòåé. Ðàçðàáîòêà ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÿçûêîâ DHTML, PHP è JavaScript. Áèáëèîòåêà 
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ èíòåðôåéñà îñíîâàíà 

íà èíñòðóìåíòàðèè GeoExt (http://www.geoext.org/), 
îáúåäèíÿþùåì JavaScript-áèáëèîòåêè ExtJS Frame-
work (http://extjs.com/) è OpenLayers (http:// 
openlayers.org). ÏÎ GeoServer (http://geoserver.org/ 
display/GEOS/What+is+GeoServer) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîñòè ÃÈÑ è ïîçâîëÿåò îòî-
áðàæàòü êàðòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëåí-
íûå â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ è ðàñïîëîæåííûå íà ðàç-
ëè÷íûõ ñåðâåðàõ. 

Ïîëüçîâàòåëü ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóåò ñ èíòåð-
íåò-ïîðòàëîì ñ ïîìîùüþ èìåþùåãîñÿ íà ëþáîé ñî-
âðåìåííîé ðàáî÷åé ñòàíöèè âåá-áðàóçåðà. Ãðàôè÷å-
ñêèé èíòåðôåéñ äëÿ àäìèíèñòðèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòà-
öèè èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäî- 
ñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü â ïðîñòîé è èí-
òóèòèâíî ïîíÿòíîé ôîðìå çàäàòü ïðîñòðàíñòâåííûå 
ãðàíèöû èíòåðåñóþùåé îáëàñòè, âûáðàòü ñîîòâåòñò-
âóþùèå ãåîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âðåìåííîé 
èíòåðâàë, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷å-
ñêîé è/èëè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè êàæäîé ïåðå-
ìåííîé, ñ óêàçàíèåì ïàðàìåòðîâ ãðàôè÷åñêîãî èëè 
ôàéëîâîãî âûâîäà ðåçóëüòàòà íà êàæäîì ýòàïå îá-
ðàáîòêè. 

Íà îñíîâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ âåá-ïîðòàëîì ôîð-
ìèðóåòñÿ è ïåðåäàåòñÿ ìåíåäæåðó âû÷èñëèòåëüíîãî 
ÿäðà çàäà÷à íà îáðàáîòêó è âèçóàëèçàöèþ äàííûõ. 
Ìåíåäæåð ÿäðà ïðîèçâîäèò àíàëèç çàäà÷è, ïîäãî-
òàâëèâàåò ðàñ÷åòíûé êîíâåéåð è ïðîèçâîäèò çàïóñê 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé. Êàæäûé ðàñ-
÷åòíûé ìîäóëü èìååò äîñòóï ê àðõèâàì äàííûõ ÷åðåç 
ñïåöèàëüíóþ áèáëèîòåêó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîèñê, 
÷òåíèå è âûáîðêó äàííûõ èç àðõèâîâ, à òàêæå ïðå-
äîñòàâëÿþùóþ ñïåöèàëèçèðîâàííûé èíòåðôåéñ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé (API) äëÿ ìîäóëåé ïîëü-
çîâàòåëÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ðàíåå â ïðîòîòèïå èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëè- 
òåëüíîé ñèñòåìû [4], çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíà. Îíà 
âêëþ÷àåò: ðàñ÷åò ñðåäíèõ è ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷å-
íèé, ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, à òàêæå ïîäñ÷åò ÷èñ-
ëà äíåé, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ëåæèò  
â çàäàííîì äèàïàçîíå, âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè è ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ðàñ÷åò òðåíäîâ 
è èíäåêñîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà [5]. Ïî îêîí÷àíèè 
ðàñ÷åòîâ ïðîèçâîäèòñÿ âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ â âèäå ãðàôè÷åñêèõ ïîëåé ñ öâåòîâîé 
äèôôåðåíöèàöèåé ïî âåëè÷èíå â êàæäîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé òî÷êå, êîíòóðíûõ ïîëåé, âåêòîðíûõ ïîëåé, 
èëè 2-ìåðíûõ ãðàôèêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëåãåí-
äàìè. Ðåçóëüòàòû çàïèñûâàþòñÿ â ôàéëû â ôîðìàòå 
GeoTIFF è ïåðåäàþòñÿ â âåá-ïîðòàë äëÿ îòîáðàæåíèÿ 
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â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå ïîëüçîâàòåëÿ. Êðîìå òî-
ãî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïîëüçîâà-
òåëþ â âèäå ðàñòðîâûõ ôàéëîâ ôîðìàòà EPS èëè 
GeoTIFF èëè âåêòîðíûõ ESRI (Environmental Sys-
tems Research Institute) shape-ôàéëîâ (http:// 
ww.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf), 
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåçóëüòàòà. Ðåçóëüòàòû ìîãóò 
áûòü ïðåäîñòàâëåíû òàêæå â ôîðìàòå NetCDF èëè 
â âèäå óíèâåðñàëüíîãî XML-ïðåäñòàâëåíèÿ, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ èíòåðîïåðàáåëüíîñòè. 

Ñîïðîâîäèòåëüíûé ôàéë ñ ìåòàäàííûìè óäîâ-
ëåòâîðÿåò XML ñòàíäàðòàì ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîãðà-
ôè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ìåòàäàííûõ, â ÷àñòíîñòè 
ISO19115 è ÃÎÑÒ Ð 52573-2006. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ñîâìåñòèìîñòè ñî ñòàíäàðòàìè òåõíîëîãèè Semantic 
Web, â òîì ÷èñëå íåîáõîäèìîé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñåìàíòè÷åñêîé èíòåðîïåðàáåëü- 
íîñòè, ìåòàäàííûå òàêæå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â ôîðìàòå 
RDF (http://www.w3.org/RDF/). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
RDF-ñõåìà [6] ñîçäàíà íà îñíîâå óïîìÿíóòûõ âûøå 
ñòàíäàðòîâ ìåòàäàííûõ è òàêèõ XML-ñòàíäàðòîâ, 
êàê Äóáëèíñêîå ßäðî (http://dublincore.org/), Di-
rectory Interchange Format (http://gcmd.gsfc.nasa. 
gov/User/difguide/difman.html) è Ecological Meta-
data Language (http://knb.ecoinformatics.org/ 
software/eml/). 

 

Èñïîëüçóåìûå íàáîðû äàííûõ 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòå-
ìå äîñòóïíû ñëåäóþùèå àðõèâû ïðîñòðàíñòâåííî 
ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ: ïåðâàÿ è âòîðàÿ ðåäàêöèÿ 
ðåàíàëèçà NCEP/NCAR [7, 8], ðåàíàëèç JRA-25 
JMA/CRIEPI [9], ðåàíàëèçû ECMWF ERA-40 [10] 
è ERA Interim [11], äàííûå ïðîåêòà «Àçèàòñêèå îñàä-
êè – Èíòåãðàöèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ äëÿ îöåíêè âîäíûõ ðåñóðñîâ» APHRODITE 
[12], à òàêæå Ãëîáàëüíûé ðåàíàëèç ÕÕ ñòîëåòèÿ 
NOAA/CIRES [13]. Êðîìå òîãî, â õðàíèëèùå äàí-
íûõ èìåþòñÿ àðõèâû ñïóòíèêîâûõ äàííûõ Landsat 
4–7, Global Land Survey (GLS), MODIS, à òàêæå 
äàííûå íàáëþäåíèé ìåòåîñòàíöèé Ðîññèè. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äî íåäàâíåãî âðåìåíè 

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïîëåé ìåòåîõàðàêòå-
ðèñòèê, ïîëó÷åííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ 
ïî ðåàíàëèçó, íå ïðåâûøàëî 1°, ÷òî ñîâåðøåííî íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ ðåãèîíàëüíûõ ïðèëîæåíèé. Òîëüêî 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ïðîåêòû, â õîäå 
êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïîëÿ ñ áîëåå âûñîêèì ðàç-
ðåøåíèåì [14]. Õîòÿ ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîåêòîâ 
èñïîëüçóþòñÿ íîâûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè è ñèñ-
òåìû óñâîåíèÿ, íàáîð íàáëþäåíèé, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ óñâîåíèÿ, îñòàåòñÿ òåì æå, ÷òî è â ðåàíàëèçàõ 
íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ. 

×òîáû äàòü èññëåäîâàòåëÿì âîçìîæíîñòü äåòàëü-
íîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ëîêàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî 
ìàñøòàáà, àðõèâ äîëæåí áûòü ïîïîëíåí ïîëÿìè ìå-
òåîâåëè÷èí ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ èçìåðå-
íèÿ, âûïîëíåííûå íà ìåòåîñòàíöèÿõ ðåãèîíà. Äëÿ 

ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ìåçîìàñøòàáíûå 
ìîäåëè ïðîãíîçà ïîãîäû [15, 16]. 

Òàêîé ïîäõîä âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ 
ñõåì èíòåðïîëÿöèè è ñòàòèñòè÷åñêîãî «äàóíñêåéëèí-
ãà», òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ 

ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàí-
íûõ ñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ïîëåé. Îäíàêî ïðè ýòîì 
ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, ê êîòîðûì îò-
íîñÿòñÿ âûáîð íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, 
âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàáîòó ïðîãíîñòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëåé ïðîãíîçà ïîãîäû 

ê äîëãîñðî÷íîìó çàïóñêó. Ýòè ïðîáëåìû áûëè ðå-
øåíû â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïî-
ëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. 

Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ íà ôîðìèðîâàíèå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ðàññìàò-
ðèâàëèñü NCEP/DOE AMIP II, JRA-25 è ðåàíàëèç 
ERA-40. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþ-
äåíèé íà ìåòåîñòàíöèÿõ çà îäèíàêîâûé âðåìåííîé 

èíòåðâàë áûë âûáðàí íàáîð äàííûõ ðåàíàëèçà 

ECMWF ERA-40 êàê íàèáîëåå òî÷íî âîñïðîèçâîäÿ-
ùèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òåððè-
òîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ââèäó îòñóòñòâèÿ â ýòîì 
àðõèâå íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû ìîäåëè òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòü äàííûõ èç 
ECMWF ERA-40 Interim, ÿâëÿþùåãîñÿ ñîâðåìåí-
íîé âåðñèåé ECMWF ERA-40. Íà ýòîé îñíîâå áû-
ëè ñôîðìèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäíûå äàííûå 
äëÿ ïðåïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ìîäåëè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ ïîëåé ïðîãíîçà, 
÷àñòè÷íîãî ó÷åòà ñïåöèôèêè êëèìàòà ðåãèîíà è óñ-
âîåíèÿ äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü WRF ARW ñèñòåìà 
âåðñèè 3.1.1 [17, 18]. Åå îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåí-
íàÿ ìîäåëü ïðîãíîçà ïîãîäû è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ WRF. WRF ARW ñîñòîèò èç WPS – 
ñèñòåìû ïîäãîòîâêè äàííûõ, ÷èñëåííîãî ÿäðà WRF 
è ÷èñëåííîãî ïàêåòà äëÿ ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ñõåì. 
Ïðåïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà (WPS) ïîçâîëÿåò ôîðìè-
ðîâàòü âõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëè èç èñõîäíûõ ìå-
òåîïîëåé, îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå è ôîð-
ìàòó, à òàêæå ãîòîâèò âõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëè 
(ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, òîïîãðàôè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ è ò.ä.). 

×èñëåííîå ÿäðî ARW-ñèñòåìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
[18]: ÿäðî (ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäóëè), ôèçè÷åñêèå 

ñõåìû äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ, ìîäåëü ðàäèàöèè, ñõåìû 
ìèêðîôèçèêè, ìîäåëè íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ è ñõåìû 
ïàðàìåòðèçàöèé îáëà÷íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà 
ìîäåëü àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà ïîãîäû, 
èññëåäîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà, ãëîáàëüíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ http://forum.wrfforum.com/. 

Ìîäåëü WRF áûëà íàñòðîåíà äëÿ ðàñ÷åòà íà 

ìåëêîìàñøòàáíîé ñåòêå äëÿ ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ Àçèè, 
â ÷àñòíîñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äëÿ ýòîãî ðåãèîíà 
áûëè ïîäîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðèçàöèè: 
  – äëÿ ìèêðîôèçèêè (àòìîñôåðû): ñõåìà Òîìñî-
íà [19] – ìîäåëü ñíåãà, ëüäà, îáëàêîâ è äîæäÿ; 

– äëÿ äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ: ñõåìà RRTM – 
îñíîâàíà íà ñõåìå Mlawer [20], ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-
íîé ñõåìîé, èñïîëüçóþùåé ìåòîä Ê-êîððåëÿöèè. Òàê-
æå îíà èñïîëüçóåò ïðåäâàðèòåëüíûé íàáîð òàáëèö 
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âõîäíûõ äàííûõ äëÿ òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëèí-
íîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò âîäÿíîãî ïàðà, îçî-
íà, ÑÎ2 è ãàçîâûõ ïðèìåñåé (åñëè îíè ïðèñóòñòâó-
þò), à òàêæå ó÷èòûâàåò îïòè÷åñêóþ òîëùó îáëàêîâ; 
  – äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ: ñõåìà Ãîä-
äàðòà [21] – äâóõïîòî÷íàÿ ìíîãîäèàïàçîííàÿ ñõåìà 
ñ ýôôåêòîì îáëàêîâ; 

– äëÿ äèôôóçèè: ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé äèôôó-
çèè 6-ãî ïîðÿäêà; 

– äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: ñõåìà ETA – íà îñ-
íîâå ñõåìû òåïëîâîé äëèíû øåðîõîâàòîñòè Ìîíèíà–
Îáóõîâà è Çèëèòèíêåâè÷à ñî ñòàíäàðòíîé ôóíêöè-
åé ïàðàìåòðèçàöèè, çàâèñÿùåé îò âõîäíûõ äàííûõ; 
  – äëÿ ìîäåëè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: Noah 
LSM (NCEP/NCAR/AFWA) – 4-óðîâíåâàÿ ìîäåëü 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ïî÷âû ñ ðàñ÷åòîì ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ìîäåëü âëàæíîñòè ðàñòèòåëüíî-
ñòè è ìîäåëü äèíàìèêè ñíåãà. 

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðîãíîçîâ ïðîâåðÿ-
ëàñü ñðàâíåíèåì ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè ñòàíöèîí-
íûõ èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíåíèå äíåâíîãî õî-
äà òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 2 ì, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå 
äàííûõ èçìåðåíèé ìîáèëüíîé ñòàíöèè íà Áàê÷àð-
ñêîì áîëîòå, è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-
ëî èõ õîðîøåå ñîãëàñèå.  

Ñóùåñòâåííûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿ-
þòñÿ óñâîåíèå äàííûõ èçìåðåíèé è ïðîöåññ êîíâåð-
òèðîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ â íóæíûå ôîðìàòû. Äëÿ ýòîé 
öåëè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä «observation nudging». Ýòîò 
ìåòîä ýôôåêòèâíî óïðàâëÿåò ðîñòîì îøèáêè ìîäåëè, 
â òî æå âðåìÿ ïîçâîëÿÿ ìîäåëè ãåíåðèðîâàòü ìåçî-
ìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû ñ òàêîé ñòåïåíüþ äåòàëèçà-
öèè, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî íà 
îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ 
áîëåå òî÷íîå, ÷åì ïîëó÷åííîå áåç ó÷åòà äàííûõ íà-
áëþäåíèé, ðåøåíèå. 

Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â ïðå-
ïðîöåññîðíóþ ñèñòåìó WPS áûëà ïîäêëþ÷åíà êàð-
òà USGS LULC ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
9,925 êì, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 20 òèïîâ çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ. Äàííàÿ êàðòà äîñòàòî÷íî õîðîøî îòîáðà-
æàåò ìíîãîîáðàçèå ýòèõ òèïîâ, õàðàêòåðíîå äëÿ Ñè-
áèðñêîãî ðåãèîíà, â ÷àñòíîñòè äëÿ òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè. Äëÿ ïðèçåìíûõ äàííûõ (èíäåêñ øåðî- 
õîâàòîñòè, òåìïåðàòóðà ïî÷âû, àëüáåäî) áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå NCEP ñ òàêèì æå ïðîñòðàíñò-
âåííûì ìàñøòàáîì. 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ ïîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, êîòîðûå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå åñòü ïðîåêöèè 
ïîëåé ðåàíàëèçà íà ñåòêó ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì øàãîì (20 êì), «ïîäòÿíóòûõ» ê äàííûì èçìåðå-
íèé íàçåìíûõ ñòàíöèé. Íà ðèñ. 2 (âêëåéêà) ïðèâå-
äåíû ïîëÿ ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð è èçîëèíèè äàâëå-
íèÿ íà óðîâíå ìîðÿ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
ïîñòðîåííûå ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA-40 (ðèñ. 2, à) 
è ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 

ðàçðåøåíèåì 20 êì (ðèñ. 2, á). 
Âèäíî, ÷òî ðèñ. 2, á ðàçðåøàåò ðàíåå ñãëàæåí-

íûå ñòðóêòóðû è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò àíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ ïîëåé ìåòåîõàðàê-

òåðèñòèê ñ êîíêðåòíîé ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêîé  
ê îñîáåííîñòÿì ïîâåðõíîñòè è ðàñòèòåëüíûõ ýêîñè-
ñòåì íà íåé. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ âêëàäîâ òîé èëè èíîé ýêîñèñòåìû â ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ìåòåîïîëåé. Êðî-
ìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó- 
÷åííûõ àðõèâîâ ðåãèîíàëüíûõ ìåòåîïîëåé â êà÷åñò-
âå âõîäíûõ è íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ðåãèîíàëüíûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àðõèâ ïîïîëíÿåòñÿ ïîëÿìè 
êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
çà 1990–2000 ãã. Ðàñ÷åòíîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ Çàïàä-
íî-Ñèáèðñêàÿ ðàâíèíà (2500 × 2000 êì). Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïîëåé 20 êì (âî âëîæåííûõ îá-
ëàñòÿõ 10 êì). Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âðåìåííîé èíòåð-
âàë ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò ðàñøèðåí ñ 1960 ïî 2010 ã. 
 

 

Ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû 
 
Ðåàëèçîâàííûå â ñèñòåìå ìåòîäû ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííî-ïðèâÿçàííûx äàí-
íûõ îïèñàíû â ðàáîòàõ [22–24]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îíè íàïðàâëåíû íà îöåíêó îñîáåííîñòåé äèíàìèêè 
è âçàèìîñâÿçåé îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è èõ àíàëèç. Ïîäãîòîâëåí áàçîâûé íàáîð 
ãåîïðèâÿçàííûõ êàðò, âêëþ÷àÿ êàðòû ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà, ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì, èíäåêñà NDVI, äëÿ 
èõ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â âåá-ÃÈÑ-ñåðâèñå. 
  Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèî-
íàëüíîñòü äëÿ ðàáîòû ñ ìåòàäàííûìè: äîáàâëåíèå/ 
ðåäàêòèðîâàíèå RDF-ìåòàäàííûõ, ïîèñê ïî àâòîðàì 
ìåòàäàííûõ è ïî èññëåäîâàòåëÿì, âõîäÿùèì â ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïðîåêò, ñåìàíòè÷åñêèé ïîèñê ïî êëþ-
÷åâûì ñëîâàì [25]. Ýòî äåëàåò ñèñòåìó ãîòîâîé ê èí-
òåãðàöèè â ñîçäàâàåìóþ ñîîáùåñòâîì èíôðàñòðóê-
òóðó ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ [26]. 

Íà îñíîâå âûðàáîòàííîé àðõèòåêòóðû èíôîð-
ìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé âåá-ñèñòåìû ðàçðàáîòàíà 
ïðîãðàììíàÿ áèáëèîòåêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûì ìîäóëÿì äîñòóï ê ïîäãîòîâëåííûì íàáî-
ðàì äàííûõ. Ðåàëèçîâàí ìåíåäæåð çàäà÷ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ÿäðà, ñîçäàí íàáîð èç 20 âû÷èñëèòåëüíûõ 
ìîäóëåé äëÿ ðàñ÷åòà áàçîâîé ñòàòèñòèêè è èíäåêñîâ 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà [5]. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàí ãðà-
ôè÷åñêèé ìîäóëü ÿäðà, îáåñïå÷èâàþùèé âèçóàëèçà-
öèþ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè è çàïèñü èõ â ôàéëû 
ôîðìàòà Encapsulated Postscript, GeoTIFF è ESRI 
Shapefile, à òàêæå ïðåäîñòàâëåíèå êîíå÷íîìó ïîëü-
çîâàòåëþ êàðòîãðàôè÷åñêèõ ëåãåíä ïî ñîîòâåòñò-
âóþùåìó WMS-çàïðîñó. Â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîé 
áàçû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè â Èíòåðíåò èñïîëüçóåòñÿ ÏÎ GeoServer 
(http://geoserver.org/display/GEOS/What+is+Geo
Server), ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòàì OpenGIS 
(http://www.opengeospatial.org/standards). Ïðîèç-
âåäåíà èíòåãðàöèÿ áàçîâîé ÃÈÑ-ôóíêöèîíàëüíîñòè 
ñ ÏÎ âåá-ïîðòàëà, à òàêæå ðåàëèçîâàíî ñîâìåñòíîå 
ïðåäñòàâëåíèå ãðàôè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
íèé è êàðò Google Maps (Google Maps API. http:// 
code.google.com/intl/ru/apis/maps/). 
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Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè 
êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  

íà òåððèòîðèè Ñèáèðè 
 

Ñîçäàííàÿ âåá-ÃÈÑ-ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì èíñòðóìåíòîì àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, íå òðåáóþ-
ùèì îò ïîëüçîâàòåëÿ çíàíèÿ ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è â òî æå âðåìÿ îáåñïå÷èâàþùèì 
äîñòîâåðíîå ðåøåíèå çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíî-
ðîäíûõ àðõèâîâ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ïîòåíöèàëà ñèñòåìû ïðèâåäåì íåêîòîðûå, 
ïîëó÷åííûå ñ åå ïîìîùüþ, ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñî-
âðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà òåððèòîðèè 
Ñèáèðè è èõ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå ðàñ-
òèòåëüíîñòè ðåãèîíà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòêëèêà ñîâðåìåííîãî 
êëèìàòà Ñèáèðè íà ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ äîñòàòî÷-
íî øèðîêî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå, ñì., íàïðèìåð, 
[27–29]. Îäíàêî áîëüøèíñòâî îöåíîê êîëåáàíèé 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí íà òåððèòîðèè ðåãèîíà 
ïðîâîäèëîñü ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ èõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ñðåäíèõ [28], à èçìåíåíèå âðåìåíè íàñòóïëå-
íèÿ íåêîòîðûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé [28, 30] 
ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëîñü. Êðîìå òîãî, â ýòèõ 
ðàáîòàõ íå óäåëÿëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ àíàëèçó 
àäåêâàòíîñòè äàííûõ èñïîëüçóåìûõ ðåàíàëèçîâ ïî-
ëó÷åííûì íà ìåòåîñòàíöèÿõ íàáëþäåíèÿì. Ïðèìå-
íåíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì ãåîèíôîðìàöèîííîé âåá-
ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåãî èñïîëüçîâàíèå íåîáõîäè-
ìûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî 
ïîäîáðàííîé äîñòîâåðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïîëíîå è àäåê-
âàòíîå îïèñàíèå ïðîèñõîäÿùèõ â Ñèáèðè êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé. 

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ èçó÷àëèñü ïî-
âåäåíèå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷å-
ñòâî îñàäêîâ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè â òåðìèíàõ 
ñëåäóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ãîäîâîé 
è ñåçîííûé õîä ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è ñóììà 

ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âûøå 5 °Ñ, 
à òàêæå ñóììà è èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ. Âðåìåííàÿ 
äèíàìèêà êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îöåíèâàëàñü 
ïî ëèíåéíûì òðåíäàì, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 

êîòîðûõ îïðåäåëÿëàñü ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà [31]. 
Èñòî÷íèêîì äàííûõ ïîñëóæèëè àðõèâû ECMWF 
ERA INTERIM Reanalysis äëÿ îïèñàíèÿ ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è APHRODITE JMA – äëÿ 
êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çà ïåðèîä ñ 1991 ïî 2007 ã. Âû-
áîð äàííûõ îáóñëîâëåí èõ íàèëó÷øåé ñîãëàñîâàí-
íîñòüþ ñ ðÿäàìè èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé [32] 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðàÿ áûëà âûÿâëå-
íà â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ 
ðàçíûõ ðåàíàëèçîâ è íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 

 

Äèíàìèêà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà 

 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíåéíûìè òðåíäàìè, ðàññ÷èòàí-
íûìè äëÿ ñðåäíèõ ãîäîâûõ, ñåçîííûõ è ìåñÿ÷íûõ 
òåìïåðàòóð. 

Âûïîëíåííûé íàìè àíàëèç èçìåíåíèé ãîäîâîé 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â Ñèáèðè óòî÷íÿåò îáíàðó-
æåííóþ ðàíåå [29] ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ íå-
îäíîðîäíîñòü ýòèõ èçìåíåíèé ñ î÷àãàìè ðîñòà òåìïå-
ðàòóð â Çàïàäíîé Ñèáèðè (0,8–1,6 °Ñ/10 ëåò) è ðàé-
îíàìè ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóð â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (–0,2 … –0,5 °Ñ/10 ëåò). Àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ ãîäîâûõ òåì-
ïåðàòóð íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò âêëàäà ñåçîííûõ êî-
ëåáàíèé òåìïåðàòóð çèìû è ëåòà. Â ÷àñòíîñòè, èçìå-
íåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà çèìíåãî ñåçîíà âûðàæå-
íû î÷àãàìè ïîòåïëåíèÿ â ñåâåðíûõ è þæíûõ ðàéîíàõ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè, ñôîðìèðîâàííûìè çà ñ÷åò ïîëî-
æèòåëüíûõ òåìïåðàòóð äåêàáðÿ. 

Íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè âûÿâëåíû 
ó÷àñòêè ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè òðåíäîâ  
(–0,8 … –1,6 °Ñ/10 ëåò), îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóð (–0,5 … 2,5 °Ñ/10 ëåò) 

äåêàáðÿ è ÿíâàðÿ. Ëåòíèé ñåçîí, â ñâîþ î÷åðåäü, îò-
ìå÷åí ñóùåñòâåííûìè òåìïàìè ïîíèæåíèÿ òåìïåðà-
òóð äî –1,2 °Ñ/10 ëåò â öåíòðàëüíîì è þæíîì ðå-
ãèîíàõ Ñèáèðè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ÿðêî 
âûðàæåííûõ òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé èþíÿ. Ïðè 

ýòîì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 0,6–1,2 °Ñ/10 ëåò 
íàáëþäàåòñÿ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè. Äèíàìè-
êà òåìïåðàòóð âåñåííåãî è îñåííåãî ñåçîíîâ íàøëà 
îòêëèê â êîëåáàíèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöè-
îííîãî ïåðèîäà ãîäà (ðèñ. 3, âêëåéêà) è ñóììû ýô-
ôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 4, âêëåéêà). 

Àíàëèç òåìïåðàòóð ïîêàçàë åå ðîñò â àïðåëå 
(äî 1,5 °Ñ/10 ëåò) íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 

è â ìàå (0,4–0,9 °Ñ/10 ëåò) íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé 

Ñèáèðè. Òàêæå ïîòåïëåíèå â Çàïàäíîé Ñèáèðè  
íàáëþäàåòñÿ îñåíüþ â ñðåäíåì íà 2,4 °Ñ/10 ëåò,  
â òî âðåìÿ êàê â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íîé  
Ñèáèðè ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîõîëîäàíèþ 
(–1,8 °Ñ/10 ëåò). 

Íà ñåâåðå òåððèòîðèè Ñèáèðè ÷èñëî òåïëûõ äíåé 
ñî ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé âûøå 5 °Ñ óâåëè-
÷èâàëîñü äî 15 êàæäûå 10 ëåò (ñì. ðèñ. 3). Ñóììà 

ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð 

1
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=

= Δ∑  ΔTij = 

= Tij –5, ãäå Tij – ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà äíÿ 
i ïåðèîäà j, à I – êîëè÷åñòâî äíåé, êîãäà Tij ïðå-
âûñèëî 5 °Ñ) ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 40–70 °Ñ/10 ëåò 
(ñì. ðèñ. 4). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå áîëüøå 

5 °Ñ íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû ðîñòà è æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè [33] ðàñòåíèé, ïîýòîìó àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ 

êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ïåðèîäà ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
êëèìàòà è ðàñòèòåëüíîñòè. 

 

Äèíàìèêà êîëè÷åñòâà îñàäêîâ  
íà òåððèòîðèè Ñèáèðè 

 

Àíàëèç êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, ïðîâåäåííûé îòäåëü-
íî äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ñåçîíîâ íà òåððèòîðèè 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Ñèáèðè, íå ïîêàçàë èõ ÿâíûõ èçìåíåíèé. Â äèíàìè-
êå îñàäêîâ çèìíåãî ñåçîíà ìîæíî îòìåòèòü èõ óìåíü-
øåíèå â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãäå 

òðåíä äîñòèãàåò 40 ìì/10 ëåò, ïðåèìóùåñòâåííî çà 
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ÿíâàðÿ è ôåâ-
ðàëÿ. Àíàëèç äèíàìèêè îñàäêîâ ëåòíåãî ñåçîíà òàê-
æå âûÿâèë îòðèöàòåëüíûé òðåíä íà òåððèòîðèè Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, äîñòèãàþùèé –90 ìì/10 ëåò. Èçó-
÷åíèå äèíàìèêè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïî ìåñÿöàì 

âûÿâèëî èõ óâåëè÷åíèå â èþíå íà òåððèòîðèè Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè, ïðåèìóùåñòâåííî â þæíîé è þãî-
âîñòî÷íîé åå ÷àñòÿõ, äî 18–37 ìì/10 ëåò. Òàêæå 

ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå îñàäêîâ íàáëþäàåòñÿ â èþ-
ëå â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (45 ìì/10 ëåò), íî íà òåð-
ðèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðîèñõîäèò çàìåòíîå 
óìåíüøåíèå èõ êîëè÷åñòâà (–70 ìì/10 ëåò). Àâãóñò 
íå îòìå÷åí ÿâíûìè èçìåíåíèÿìè â äèíàìèêå îñàä-
êîâ, ÷òî óìåíüøàåò åãî âêëàä â ñåçîííûå êîëåáàíèÿ. 
Èíòåíñèâíîñòü êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è êîëè÷åñòâî 
äíåé ñ îñàäêàìè âûøå çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷å-
íèÿ (1, 10 è 20 ìì) íå èìåþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûõ èçìåíåíèé íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. 

Ìåíÿþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîòåðìè÷åñêî-
ãî ðåæèìà Ñèáèðè óæå íàõîäÿò îòêëèê â äèíàìèêå 
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè â èçìåíåíèè 
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ðåãèîíà [34, 35]. Ðîñò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, ñóììû ýô-
ôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ âåãåòàöèîííîãî 

ïåðèîäà ãîäà è ñóììû îñàäêîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðî-
äóêòèâíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè íà þãå Çàïàäíîé Ñè-
áèðè (55–60° ñ.ø., 59–84° â.ä.). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà äàåò îñíîâó äëÿ èíòå-

ãðàöèè ìåæäèñöèïëèíàðíûõ (ãåîãðàôè÷åñêèõ, êëè-
ìàòè÷åñêèõ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ) èññëåäîâàíèé ðåãèî-
íàëüíîãî îòêëèêà íà ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà. 
Â íåé ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïíû äëÿ àíàëèçà àðõèâû 

äàííûõ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé, ìîäåëèðîâàíèÿ è äàí-
íûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ðàáîòà ñ ðàçíî-
ðîäíûìè ïðîñòðàíñòâåííî-ïðèâÿçàííûìè äàííûìè 
ïîääåðæèâàåòñÿ ñîçäàííûì óíèâåðñàëüíûì ïðîãðàì- 
ìíûì èíñòðóìåíòàðèåì, èíòåãðèðîâàííûì â êîì-
ïëåêñíóþ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó, 
îáëàäàþùóþ ÃÈÑ-ôóíêöèîíàëüíîñòüþ. Ýòà ñèñòåìà 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì øàãîì â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè 
ïðèêëàäíûõ èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ 
ñèñòåì, ïðåäîñòàâëÿþùèõ ñïåöèàëèñòàì ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòåé íàóêè óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè íàäåæíî-
ãî àíàëèçà ðàçíîðîäíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. 
  Èñïîëüçîâàíèå àïðîáèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
àëãîðèòìîâ îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ 
â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ ðåçóëüòàòîâ. Äîñ-
òóïíîñòü ñèñòåìû â Èíòåðíåòå è âîçìîæíîñòü ðàáîòû 
ñ äàííûìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ çíàíèé 
â ïðîãðàììèðîâàíèè äîëæíû ïîçâîëèòü øèðîêîìó 
êðóãó ó÷åíûõ îñâîáîäèòüñÿ îò âûïîëíåíèÿ ðóòèí-
íûõ ðàáîò è ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ðåøåíèè ÷èñòî 
íàó÷íûõ çàäà÷. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 

Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (êîíòðàêò 

¹ 07.514.11.4044), ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-01190à 
è 10-07-00547à, ïðîåêòîâ Ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ 4.31.1.5 è 4.31.2.7, 
à òàêæå èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 4, 8, 
9, 50 è 66. 
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E.P. Gordov, I.G. Okladnikov, A.G. Titov, V.Yu. Bogomolov, T.M. Shulgina, E.Yu. Genina. Geo-
information system for investigation of regional climatic changes and first results obtained. 

Information-computational system for statistical processing and analysis of archives of spatially-referenced 
modeling and observational geophysical data is described. The system developed allows one to choose territory and 

characteristics to be analyzed and processed with subsequent visualization of the results. As one of the system’s 
applications, computational modules were developed to analyze regional peculiarities of dynamics of the main cli-
matic characteristics and their interrelations, as well as to plot graphs, diagrams and mapped fields using web-
GIS-technologies. 

Efficiency of the information-computational system is illustrated by the example of investigation of spatio-
temporal behavior of surface air temperature and precipitation in Siberia in terms of the following climatic  
indices: annual and seasonal dynamics of meteorological characteristics, growing season length, sum of day-
averaged temperature above 5 °Ñ, as well as precipitation total and intensity. 
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû 
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Ðèñ. 2. Ïîëå òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 2 ì äëÿ 02.02.1999: à – ïîëó÷åííîå ïðîöåäóðîé âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå ãëîáàëüíî-
ãî ðåàíàëèçà ECAMWF ERA-40; á – ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ìîäåëèðóåìûõ ïîëåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 20 êì 
 



 

 

 

Ðèñ. 3. Òðåíä ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ãîäà ñî ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé > 5 °Ñ 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Òðåíä ñóììû ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð ñî ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé > 5 °Ñ 
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