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Îãðîì íóþ ðîëü â åå ðàç âè òèè ñûã ðàë àêà äå ìèê Âà ëåí òèí Ïàâ ëî âè÷ Äûì íè -
êîâ, îá îãà òèâ åå íî âû ìè ïîä õî äà ìè è èäå ÿ ìè. Ðàñ ñìîò ðå íû òðè ïðî áëå ìû,
â èñ ñëå äî âà íèè êî òî ðûõ âëè ÿ íèå Â. Ï. Äûì íè êî âà íà Ñè áèð ñêóþ øêî ëó ìà -
òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî ÿ âè ëîñü íà è áî ëåå ÿðêî: ÷èñ ëåí íûé ïðî ãíîç 
ïî ãî äû äëÿ Ñè áèð ñêî ãî ðå ãè î íà, ìî äå ëè ðî âà íèå äè íà ìè êè êëè ìà òè ÷åñ êîé

ñèñ òå ìû, ìà òå ìà òè êà è òå î ðèÿ êëè ìà òà.
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1. Ââå äå íèå

Ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè ÿâ ëÿ þò ñÿ îñíîâ íûì èíñòðó ìåí òîì äëÿ
èñ ñëå äî âà íèÿ îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà, èç ó÷å íèÿ êëè ìà òè -
÷åñ êèõ èç ìå íå íèé è ïðî ãíî çà ïî ãî äû ðàç ëè÷ íûõ ìàñ øòà áîâ è çà áëà ãîâ ðå -
ìåí íîñ òè. Íàï ðàâ ëå íèÿ èñ ñëå äî âà íèé, ïðî âî äè ìûõ Ñè áèð ñêîé øêî ëîé ìà -
òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà, áûëè çà ëî -
æå íû àêà äå ìè êîì Ã. È. Ìàð ÷ó êîì. Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ ñëå äó þ ùèå çà äà ÷è:
ñî çäà íèå, ñî âåð øå íñòâî âà íèå è àíà ëèç ìà òå ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé äè íà ìè êè 
àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà íà  îñíî âå ñî âðå ìåí íûõ ìå òî äîâ ïðè êëàä íîé ìà òå ìà -
òè êè è òå î ðèè äèô ôå ðåí öè àëü íûõ óðàâ íå íèé; ðàç ðà áîò êà è ðàç âè òèå ñõåì
ïà ðà ìåò ðè çà öèè ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ (ñòî õàñ òè ÷åñ êàÿ ôè çè êà, òóð áó ëåíò-
íàÿ äèô ôó çèÿ, âçà è ìî äå éñòâèå ñ ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òüþ, ïðî öåñ ñû
êîí äåí ñà öèè è êîí âåê öèè, îá ëà êî îá ðà çî âà íèå è îñàä êè, ðà äè à öèÿ); ñî çäà -
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íèå ñèñ òåì óñâî å íèÿ äàí íûõ íà ðàç ëè÷ íûõ ìàñ øòà áàõ; àí ñàì áëå âûé ïðîã- 
íîç è ïðåä ñêà çó å ìîñòü.

Çíà ÷è òåëü íûé âêëàä â ðàç âè òèå êàæ äî ãî èç ýòèõ íà ïðàâ ëå íèé âíåñ àêà -
äå ìèê Â. Ï. Äûì íè êîâ. Åãî ïåð âûå ðà áî òû áûëè ïî ñâÿ ùå íû ðàç ðà áîò êå
ýô ôåê òèâ íûõ ÷èñ ëåí íûõ ìå òî äîâ è ôè çè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðè çà öèé äëÿ ñîç-
äà íèÿ ìî äå ëåé ïðî ãíî çà ïî ãî äû, êî òî ðûå áûëè âíåä ðå íû â îïå ðà òèâ íóþ
ïðàê òè êó Ãèä ðî ìåò ñëóæ áû Çà ïàä íîé Ñè áè ðè, îá åñ ïå ÷è âàÿ âû ñî êîå êà ÷åñò- 
âî êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà ïî ãî äû. Ýòè ðà áî òû ïî ñëó æè ëè îñíî âîé äëÿ
ðàç ðà áîò êè è âíåä ðå íèÿ ñëå äó þ ùå ãî ïî êî ëå íèÿ ïðî ãíîñ òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû
ñ áî ëåå âû ñî êèì ðàç ðå øå íè åì è áî ëåå äå òàëü íûì îïè ñà íè åì ôè çè ÷åñ êèõ
ïðî öåñ ñîâ â àò ìîñ ôå ðå.

Â òå ÷å íèå ìíî ãèõ ëåò Â. Ï. Äûì íè êîâ ïîä äåð æè âàë íà ó÷íûå èñ ñëå äî -
âà íèÿ, ïðî âî äè ìûå â ëà áî ðà òî ðèè ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî -
öåñ ñîâ â àò ìîñ ôå ðå è ãèä ðîñ ôå ðå Èíñòè òó òà âû ÷èñ ëè òåëü íîé ìà òå ìà òè êè
è ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ãå î ôè çè êè (ÈÂÌèÌÃ) Ñè áèð ñêî ãî îò äå ëå íèÿ Ðîñ ñèé -
ñêîé àêà äå ìèè íàóê (ÑÎ ÐÀÍ). Â íà ÷à ëå 2000-õ ãî äîâ îí îá ðà òèë âíè ìà -
íèå ñî òðóä íè êîâ ëà áî ðà òî ðèè íà ðÿä èí òå ðåñ íûõ íà ó÷íûõ ïðî áëåì, âîç íè -
êà þ ùèõ â ñâÿ çè ñ âîç ðàñ òà þ ùåé ðîëüþ ïðî öåñ ñîâ ïî ëÿð íûõ øè ðîò â êëè -
ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå Çåì ëè. Â ÷àñ òíîñ òè, äëÿ ðàñ ñìîò ðå íèÿ áûëè ðå êî ìåí -
äî âà íû çà äà ÷è ìî äå ëè ðî âà íèÿ êëè ìà òè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè ñî ñòî ÿ íèÿ âîä 
è ìîð ñêî ãî ëüäà Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè òî ãî îêå à íà è èç ó÷å íèÿ ðàñ ïðîñ òðà íå -
íèÿ ïðå ñíûõ âîä ñè áèð ñêèõ ðåê â ñèñ òå ìå ãëî áàëü íîé îêå à íè ÷åñ êîé öèð -
êó ëÿ öèè. Ýòè âîï ðî ñû â òå ÷å íèå ïî ñëåä íèõ äå ñÿ òè ëå òèé íà õî äÿò ñÿ â öåí -
òðå âíè ìà íèÿ ìåæ äó íà ðîä íûõ èñ ñëå äî âà òå ëüñêèõ êîë ëåê òè âîâ. ×èñ ëåí íàÿ
ìî äåëü îêå à íà è ìîð ñêî ãî ëüäà, ðàç ðà áî òàí íàÿ â ÈÂÌèÌÃ, àê òèâ íî èñ -
ïîëü çó åò ñÿ â ìåæ äó íà ðîä íîì ïðî åê òå FAMOS/AOMIP (“Forum for Arctic
Modeling and Observational Synthesis”, http://web.whoi.edu/famos/), öåëüþ
êî òî ðî ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàç ðà áîò êà êî îð äè íè ðî âàí íî ãî ïîä õî äà ê èñ ñëå äî âà íèþ 
êëè ìà òè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ â Àðêòèêå íà îñíî âå îá ú å äè íå íèÿ ÷èñ ëåí íî ãî
ìî äå ëè ðî âà íèÿ, òå î ðå òè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé è àíà ëè çà äàí íûõ íà áëþ äå -
íèé.

Íà êîï ëåí íûé â Ñè áèð ñêîé øêî ëå îïûò ïî çâî ëÿ åò ïðî âî äèòü èñ ñëå äî âà -
íèÿ, ñâÿ çàí íûå ñ ðàç ðà áîò êîé è óñî âåð øå íñòâî âà íè åì ôè çè êî-ìà òå ìà òè -
÷åñ êèõ ìî äå ëåé äëÿ èç ó÷å íèÿ ôè çè ÷åñ êèõ ìå õà íèç ìîâ ìíî ãî ìàñ øòàá íûõ
ïðî öåñ ñîâ ôîð ìè ðî âà íèÿ ïî ãî äû è êëè ìà òà Çåì ëè.

2. ×èñ ëåí íûé ïðî ãíîç ïî ãî äû äëÿ Ñè áèð ñêî ãî ðå ãè î íà

Ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êèå ìî äå ëè êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà ïî ãî äû ñòà ëè
âíåä ðÿòü ñÿ â îïå ðà òèâ íóþ ïðàê òè êó Çà ïàä íî-Ñè áèð ñêî ãî óïðàâ ëå íèÿ Ãèä -
ðî ìåò ñëóæ áû ñ 1962 ã. Ïîñ ëå òîãî êàê èñ ïîëü çî âà íèå óïðî ùåí íûõ óðàâ íå -
íèé ãèä ðî òåð ìî äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû èñ ÷åð ïà ëî ñåáÿ, ñòà ëî ÿñíî, ÷òî
äàëü íåé øèé ïðî ãðåññ â îá ëàñ òè ÷èñ ëåí íûõ ïðî ãíî çîâ ïî ãî äû ñâÿ çàí ñ
ðàç âè òè åì ìå òî äîâ ðå øå íèÿ ïî ëíûõ óðàâ íå íèé ãèä ðî òåð ìî äè íà ìè êè, îïè -
ñû âà þ ùèõ àò ìîñ ôåð íûå ïðî öåñ ñû. Â 1971 ã. â Çà ïàä íî-Ñè áèð ñêîì óïðàâ -
ëå íèè Ãèä ðî ìåò ñëóæ áû ïî ÿ âè ëàñü íî âàÿ ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ïðîã-
íîçà ïî ãî äû [10, 12, 14, 15, 39], ñî çäàí íàÿ â Âû ÷èñ ëè òåëü íîì öåí òðå ÑÎ
ÀÍ ÑÑÑÐ è âíåä ðåí íàÿ â Çà ïàä íî-Ñè áèð ñêîì ðå ãè î íàëü íîì íà ó÷íî-èñ ñëå -
äî âà òå ëüñêîì ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîì èí ñòè òó òå êîë ëåê òè âîì ñî òðóä íè -
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êîâ âî ãëà âå ñ çà âå äó þ ùèì îò äå ëîì Â. Ï. Äûì íè êî âûì. Ýòà ìî äåëü, ïî ëó -
÷èâ øàÿ íà çâà íèå “ÄÈÀÁÀÒ”, ñòà ëà îñíî âîé îïå ðà òèâ íî ãî êîì ïëåê ñà ðàñ -
÷å òà ÷èñ ëåí íî ãî ïðî ãíî çà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí, êî òî ðûé äî 1992 ã. 
óñïåø íî èñ ïîëü çîâàë ñÿ â Çà ïàä íî-Ñè áèð ñêîì ðå ãè î íàëü íîì ãèä ðî ìåò öåíò-
ðå [14, 15], íå óñòó ïàÿ ïî òî÷ íîñ òè ïðî ãíî çà ëó÷ øèì ìè ðî âûì ñõå ìàì. Â
ñî îò âå òñòâèè ñ íî âû ìè òðå áî âà íè ÿ ìè, ïðåä ú ÿâ ëÿ å ìû ìè ê ïðî ãíîñ òè ÷åñ -
êèì ñèñ òå ìàì ïðî ãíî çà ïî ãî äû, ñðå äè êî òî ðûõ îñî áîå çíà ÷å íèå èìå ëè ïî -
âû øå íèå êà ÷åñ òâà ïðî ãíî çà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå ëè ÷èí è ðàñ øè ðå íèå
ñïåê òðà ïðî ãíî çè ðó å ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ, ýòà òåõ íî ëî ãèÿ ïðî ãíî çà ïî ëó ÷è ëà
äàëü íåé øåå ðàç âè òèå [24] áëà ãî äà ðÿ ðîñ òó âû ÷èñ ëè òåëü íûõ âîç ìîæ íîñ -
òåé. Ïî èíè öè à òè âå Â. Ï. Äûì íè êî âà ê ýòî ìó âðå ìå íè áûëà ðàç ðà áî òà íà
íî âàÿ ðå ãè î íàëü íàÿ ìî äåëü äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû [17, 24, 26, 50], îá åñ ïå -
÷è âà þ ùàÿ äå òàëü íîå îïè ñà íèå ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ â ìî äå ëè âû ñî êî ãî
ðàç ðå øå íèÿ äëÿ çà äàí íî ãî ðå ãè î íà ïðè åå âçà è ìî äå éñòâèè ñ ãëî áàëü íû ìè
ìî äå ëÿ ìè.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî èñ õîä íàÿ ñèñ òå ìà äèô ôå ðåí öè àëü íûõ óðàâ íå íèé 

ãèä ðî òåð ìî äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû, çà ïè ñàí íàÿ â s-ñèñ òå ìå êî îð äè íàò, îá ëà -
äà åò ðÿ äîì èí òåã ðàëü íûõ èí âà ðè àí òîâ: ñî õðà íå íèå ïî ëíîé ýíåð ãèè (â îò -
ñó òñòâèå äèñ ñè ïà öèè è ïðè òî êîâ òåï ëà), óãëî âî ãî ìî ìåí òà (àá ñî ëþò íî ãî
ìî ìåí òà êî ëè ÷åñ òâà äâè æå íèÿ) ïðè çî íàëü íîì ïå ðå íî ñå, ïî òåí öè àëü íîé
ýíñòðî ôèè (â ïðè áëè æå íèè óðàâ íå íèé ìåë êîé âîäû). Ïîñ êîëü êó ðå ãè î -
íàëü íàÿ ìî äåëü äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû èñ ïîëü çó åò ñÿ òàê æå è äëÿ êëè ìà òè -
÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé, ãäå âû ïîë íå íèå èí òåã ðàëü íûõ çà êî íîâ ñî õðà íå íèÿ
íå îá õî äè ìî, ÷èñ ëåí íàÿ ìî äåëü äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû ñòðî èò ñÿ, èñ õî äÿ èç
òðå áî âà íèÿ âû ïîë íå íèÿ êî íå÷ íî-ðàç íîñ òíûõ àíà ëî ãîâ âû øå ïå ðå ÷èñ ëåí -
íûõ èí òåã ðàëü íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê [28].

Ïîä ðîá íîå îïè ñà íèå ýòîé ìî äå ëè, êî òî ðàÿ ñòà ëà îñíî âîé òåõ íî ëî ãèè
÷èñ ëåí íî ãî ïðî ãíî çà ïî ãî äû çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òüþ 2—3 ñó òîê â Çà ïàä íî-
Ñè áèð ñêîì ÓÃÌÑ Ðîñ ãèä ðî ìå òà, ïðè âå äå íî â ðà áî òàõ [27, 29]. Ñõå ìà ïðîã-

íîçà áûëà  ðå à ëè çî âà íà ñ ïðî ñòðà íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì 1,25 ´ 1,66°

âäîëü äîë ãî òû è øè ðî òû ñî îò âå òñòâåí íî è ñ 15 s-óðîâ íÿ ìè ïî âåð òè êà ëè
(10 — â òðî ïîñ ôå ðå è 5 — â ñòðà òîñ ôå ðå). Èíòåã ðè ðî âà íèå ïðî âî äèò ñÿ ïî 

îá ëàñ òè 40—80° ñ. ø., 40—145° â. ä., ïî êðû âà þ ùåé òåð ðè òî ðèþ Óðà ëà,
Çà ïàä íîé è Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè. Íà âåð õíåé ãðà íè öå ïðè ìå íÿ åò ñÿ êðà å âîå
óñëî âèå ñâî áîä íîé ïî âåð õíîñ òè, à íà íè æíåé — óñëî âèå îá òå êà íèÿ. Øàã
èí òåã ðè ðî âà íèÿ ïî âðå ìå íè ñî ñòàâ ëÿ åò 5 ìèí ïðè ïðî ãíî çå íà 48 ÷. Â êà -
÷åñ òâå íà ÷àëü íûõ è ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé (ïîä êà ÷è âà å ìûõ ñ èí òåð âà ëà ìè â
6 ÷) èñ ïîëü çî âà ëèñü ðå çóëü òà òû ïðî ãíî çîâ ïî ãëî áàëü íîé ìî äå ëè öåí òðà
Ýêçå òåð (Áðýê íåë, Âå ëè êîá ðè òà íèÿ), ïî ñòó ïà þ ùèå â Çà ïàä íî-Ñè áèð ñêèé

ðå ãè î íàëü íûé âû ÷èñ ëè òåëü íûé öåíòð â êî äè ðîâ êå GRIB íà ñåò êå 2,5 ´ 2,5°
çà ñðî êè 0 è 12 ÷ ÂÑÂ. Ðàç ðà áî òà íû ñõå ìà ìíî ãî ý ëå ìåí òíî ãî òðåõ ìåð íî ãî 
÷èñ ëåí íî ãî àíà ëè çà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ äàí íûõ äëÿ Ñè áèð ñêî ãî ðå ãè î íà
[22] è ìå òîä íå ëè íåé íîé èíè öè à ëè çà öèè ïî íîð ìàëü íûì ìî äàì äëÿ ðå ãè î -
íàëü íîé ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû, ïî çâî ëÿ þ ùèé ýô ôåê òèâ íî ïîä àâ ëÿòü àì ïëè -
òó äó ãðà âè òà öè îí íûõ âîëí íà íà ÷àëü íîì ýòà ïå èí òåã ðè ðî âà íèÿ [4, 5, 17,
18, 27]. Ïðè ðàñ ÷å òå ÷èñ ëåí íî ãî ïðî ãíî çà ïî ãî äû èñ ïîëü çó åò ñÿ òàê æå àâ -
òî ìà òè çè ðî âàí íàÿ ñèñ òå ìà ñî ïðî âîæ äå íèÿ, ïî çâî ëÿ þ ùàÿ âû ïîë íÿòü êîí -
òðîëü ïî ëíî òû è êà ÷åñ òâà èí ôîð ìà öèè, ïî ñòó ïà þ ùåé èç ãëî áàëü íîé ìî äå -
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ëè ïðî ãíî çà, îñó ùå ñòâëÿòü àð õè âà öèþ è ïðî âî äèòü îöåí êè (ïî çîíå îò âåò- 
ñòâåí íîñ òè Çà ïàä íî-Ñè áèð ñêî ãî ÓÃÌÑ) ðå çóëü òà òîâ ïðî ãíî çîâ — êàê
ôîð ìàëü íûå (ñòà òèñ òè ÷åñ êèå), òàê è ñðàâ íè òåëü íûå (ïî ôàê òè ÷åñ êèì äàí -
íûì). Â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà íà ðèñ. 1 ïðè âå äå íû êî ýô ôè öè åí òû êîð ðå ëÿ öèè
òåí äåí öèé ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ è ãå î ïî òåí öè à ëà èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåðõ-
íîñ òè 500 ãÏà íà ìî ìåíò âíåä ðå íèÿ òåõ íî ëî ãèè ïðî ãíî çà â îïå ðà òèâ íóþ
ïðàê òè êó.

Äå òàëü íîå îïè ñà íèå îïå ðà òèâ íîé òåõ íî ëî ãèè ÷èñ ëåí íî ãî ïðî ãíî çà ïî -
ãî äû, äå éñòâî âàâ øåé â Çà ïàä íî-Ñè áèð ñêîì óïðàâ ëå íèè Ãèä ðî ìåò ñëóæ áû
âïëîòü äî 2010 ã., ïðåä ñòàâ ëå íî â ðà áî òàõ [4, 5, 18]. Íà îñíî âå äàí íûõ
÷èñ ëåí íî ãî ïðî ãíî çà áûëî ïî êà çà íî òàê æå, ÷òî ýòà ìî äåëü ìî æåò áûòü èñ -
ïîëü çî âà íà äëÿ äè àã íî çà ìå çî ìàñ øòàá íûõ ÿâ ëå íèé, íà ïðè ìåð, òà êèõ êàê
ôðîí òû [1, 2].

3. Ìî äå ëè ðî âà íèå äè íà ìè êè êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû

Íà êîï ëåí íûé çà ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ îïûò ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ, îñíî âàí íûé íà äîñ òè æå íè ÿõ ãå î ôè çè ÷åñ êîé ãèä ðî äè íà ìè êè è
âû ÷èñ ëè òåëü íîé ìà òå ìà òè êè, ïî çâî ëÿ åò ñî çäà âàòü ìîù íûå ñèñ òå ìû óñâîå- 
íèÿ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ è îêå à íîã ðà ôè ÷åñ êèõ äàí íûõ ñ âû ñî êèì ïðî ñòðàí-
ñòâåí íî-âðå ìåí íûì ðàç ðå øå íè åì, ðàç ðà áà òû âàòü âû ñî êî êà ÷åñ òâåí íûå îïå -
ðà òèâ íûå òåõ íî ëî ãèè ÷èñ ëåí íî ãî ïðî ãíî çà ïî ãî äû, ïðî âî äèòü èñ ñëå äî âà -
íèÿ ïî ìà òå ìà òè ÷åñ êî ìó ìî äå ëè ðî âà íèþ êëè ìà òà. Ïî äîá íî ãî ðîäà èñ ñëå -
äî âà íèÿ ñâÿ çà íû ñ ðå øå íè åì òà êèõ ïðî áëåì, êàê ñî çäà íèå ìà òå ìà òè ÷åñ êî -
ãî àï ïà ðà òà äëÿ ÷èñ ëåí íî ãî ðå øå íèÿ ñèñ òå ìû íå ëè íåé íûõ òðåõ ìåð íûõ
óðàâ íå íèé ãå î ôè çè ÷åñ êîé ãèä ðî òåð ìî äè íà ìè êè, èç ó÷å íèå ôè çè ÷åñ êèõ ìå -
õà íèç ìîâ ìíî ãî ìàñ øòàá íûõ ïðî öåñ ñîâ ôîð ìè ðî âà íèÿ ïî ãî äû è êëè ìà òà è 
ôîð ìó ëè ðîâ êà ìà òå ìà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà.
Âñå ýòè èñ ñëå äî âà íèÿ è ðàç ðà áîò êà êîì ïëåê ñà ïðî ãðàìì ïðî âî äè ëèñü è
ïðî âî äÿò ñÿ â ñî îò âå òñòâèè ñ ïëà íà ìè íà ó÷íî-èñ ñëå äî âà òå ëüñêèõ ðà áîò Ñè -
áèð ñêî ãî íà ó÷íî-èñ ñëå äî âà òå ëüñêî ãî ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî èí ñòè òó òà
Ðîñ ãèä ðî ìå òà (ÑèáÍÈÃÌÈ) è Èíñòè òó òà âû ÷èñ ëè òåëü íîé ìà òå ìà òè êè è
ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ãå î ôè çè êè ÑÎ ÐÀÍ. Áûë ðàç ðà áî òàí ïðî ãðàì ìíûé êîì -
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Ðèñ. 1. Êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ è ôàê -
òè ÷åñ êèõ çíà÷åíèé òåí äåí öèé ïðè çåì íî ãî äàâ ëå íèÿ (à) è
ãå î ïî òåí öè à ëà èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà (á) äëÿ 
ïðî ãíî çîâ íà 24 ÷ (ñïëîø íàÿ ëè íèÿ) è 48 ÷ (øòðè õî âàÿ ëè -
íèÿ) â 1992 ã.



ïëåêñ íà îñíî âå ñî ïðÿ æå íèÿ ãëî áàëü íîé ìî äå ëè äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû [28, 
30, 31, 40, 45] è ðå ãè î íàëü íîé êëè ìà òè ÷åñ êîé ìî äå ëè äëÿ èç ó÷å íèÿ ÷óâ-
ñòâè òåëü íîñ òè äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû ê àíî ìà ëè ÿì òåì ïå ðà òó ðû ïî âåðõ-
íîñ òè îêå à íà [30, 31], èñ ñëå äî âà íèÿ ðå àê öèè àò ìîñ ôå ðû íà óâëàæ íåí íîñòü 
êîí òè íåí òîâ [40] è ïðî âå äå íèÿ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ïî ìî äå ëè ðî âà -
íèþ êëè ìà òà Ñè áè ðè.

Ïðè îïè ñà íèè âçà è ìî äå éñòâèÿ àò ìîñ ôå ðû è ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ -
òè â ãëî áàëü íîé ìî äå ëè êëè ìà òà îñî áîå âíè ìà íèå áûëî óäå ëå íî áè î ôè çè -
÷åñ êèì è áè î õè ìè ÷åñ êèì ïðî öåñ ñàì [23, 32, 46, 49]. Óñïåø íîå âîñ ïðî èç -
âå äå íèå ÿâ íî ãî è ñêðû òî ãî ïî òî êîâ òåï ëà íà ïî âåð õíîñ òè íå âîç ìîæ íî áåç
äå òàëü íî ãî îïè ñà íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ áè îñ ôå ðû è áåç ó÷å òà áè î õè ìè ÷åñ êèõ
ôàê òî ðîâ â äî ïîë íå íèå ê òðà äè öè îí íûì ìå õà íèç ìàì, êî òî ðûå ïðè ìå íÿ þò -
ñÿ äëÿ îïè ñà íèÿ ýòèõ ïî òî êîâ. Â òî æå âðå ìÿ ìî äå ëè ðî âà íèå ïåð âè÷ íî ãî
ïðî äóê òà è ýìèñ ñèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ òðå áó åò ðåï ðå çåí òà òèâ íî ãî îïè ñà -
íèÿ ãèä ðî ëî ãèè ïî âåð õíîñ òè, äè íà ìè êè ïðè çåì íî ãî ñëîÿ è òåð ìè ÷åñ êî ãî
ðå æè ìà ïî ÷âû. Âñå ýòè ìî äå ëè (áè îñ ôåð íûå, ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèå è àòìî-
ñôåð íûå) îïè ñû âà þò â êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå ïðî öåñ ñû ðàç íûõ âðå ìåí -
íûõ ìàñ øòà áîâ. Áè îñ ôå ðà ïî âåð õíîñ òè ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ íåé øåé ñî ñòàâ íîé
÷àñ òüþ êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû Çåì ëè ñ òî÷ êè çðå íèÿ èç ìå íå íèé êëè ìà òà,
ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî öèê ëà è ãëî áàëü íî ãî öèê ëà îñíîâ íûõ ïàð íè êî âûõ ãà çîâ
[24, 25]. Îñî áîå âíè ìà íèå èñ ñëå äî âà òå ëåé ïðè âëå êà þò îá ðàò íûå ñâÿ çè
ìåæ äó ïðî öåñ ñà ìè â ïî ÷âå è â àò ìîñ ôå ðå. Â ñðåä íèõ è âû ñî êèõ øè ðî òàõ
òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êîå âëè ÿ íèå ïî ÷âû ñðàâ íè ìî ñ âëè ÿ íè åì îêå à íà. Â òî âðå -
ìÿ êàê îêå àí àê êó ìó ëè ðó åò ñî ëíå÷ íóþ ýíåð ãèþ ëå òîì è îò äà åò íà êîï ëåí -
íîå òåï ëî àò ìîñ ôå ðå çè ìîé, ïî ÷âà íà êàï ëè âà åò îñàä êè çè ìîé, ñ òåì ÷òî áû 
ñíàá æàòü àò ìîñ ôå ðó âëà ãîé ëå òîì è îõëàæ äàòü åå. Òà êèì îá ðà çîì, âîç íè -
êà åò ýô ôåêò äîë ãîâ ðå ìåí íîé ïà ìÿ òè ñ ìàñ øòà áîì â íå ñêîëü êî ìå ñÿ öåâ.
Îñî áûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ïðî öåññ, â ðå çóëü òà òå êî òî ðî ãî óâå ëè ÷å íèå
ýâà ïîò ðàí ñïè ðà öèè ïðÿ ìûì èëè êîñ âåí íûì îá ðà çîì óñè ëè âà åò îñàä êè (íà
ìàñ øòà áàõ íå ñêîëü êî ñî òåí êè ëî ìåò ðîâ) [36].

Îáùåï ðèç íà íî, ÷òî ïî òåï ëå íèå êëè ìà òà âñëå äñòâèå ïî âû øå íèÿ êîí öåí -
òðà öèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ â àò ìîñ ôå ðå íà è áî ëåå ÿðêî âû ðà æå íî â ïî ëÿð -
íûõ îá ëàñ òÿõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ. Îæè äà åò ñÿ, â ÷àñ òíîñ òè, ÷òî â óñëî -
âè ÿõ âñå âîç ðàñ òà þ ùåé êîí öåí òðà öèè ïàð íè êî âûõ ãà çîâ íà è áî ëåå çíà ÷è -
ìûå èç ìå íå íèÿ ïðî è çîé äóò â ïî ëÿõ òåì ïå ðà òó ðû è îñàä êîâ ñ ïî ñëå äó þ ùè -
ìè âîç äå éñòâè ÿ ìè íà ñî ñòî ÿ íèå ìîð ñêî ãî ëüäà è âå÷ íîé ìåð çëî òû, êî òî ðàÿ 
ïî êðû âà åò áîëü øóþ ÷àñòü òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè. Ïî ðî ãî âîå çíà ÷å íèå òåì ïå -

ðà òó ðû 0°C, ñâÿ çàí íîå ñ ôà çî âû ìè ïå ðå õî äà ìè ìåæ äó âî äîé è ëüäîì, ÿâ -
ëÿ åò ñÿ êðè òè ÷åñ êèì äëÿ ñå âåð íûõ ðå ãè î íîâ, ïî ñêîëü êó â óñëî âè ÿõ ñó ùåñ -
òâåí íî ãî ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà ñëå äó åò îæè äàòü ðåç êî ãî óñêî ðå íèÿ óæå íà -
áëþ äà þ ùå ãî ñÿ ïðî öåñ ñà äåã ðà äà öèè âå÷ íîé ìåð çëî òû. Ýòî, â ñâîþ î÷å -
ðåäü, ìî æåò ïî ñëó æèòü ñïóñ êî âûì ìå õà íèç ìîì äëÿ ýðî çèè è îñå äà íèÿ
ïî÷â â ýòèõ ðà éî íàõ ñ íå áëà ãîï ðè ÿò íû ìè ïî ñëå äñòâè ÿ ìè êàê äëÿ ýêî ëî ãè -
÷åñ êîé ñèñ òå ìû, òàê è äëÿ õî çÿ éñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè ÷å ëî âå êà. Ýòî ïî -
òåï ëå íèå ìî æåò ïðè âåñ òè ê óâå ëè ÷å íèþ ãëó áè íû ñå çîí íî ãî ïðî òà è âà íèÿ,
ïðÿ ìî âîç äå éñòâóÿ íà õè ìè ÷åñ êèå è áè î ëî ãè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû â àð êòè ÷åñ -
êîé òóí äðå. Áîëü øàÿ ÷àñòü òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè íà õî äèò ñÿ â çîíå âå÷ íîé
ìåð çëî òû, îò òà è âà íèå êî òî ðîé ïðè íà ðàñ òà þ ùåì âîç äå éñòâèè àí òðî ïî ãåí -
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íûõ ôàê òî ðîâ ìî æåò âû çâàòü ñåðü åç íûå ïî ñëå äñòâèÿ: ðàñ êîí ñåð âà öèÿ ìå -
íåå 0,1% êî ëè ÷åñ òâà îðãà íè ÷åñ êî ãî óãëå ðî äà, õðà íÿ ùå ãî ñÿ â âåð õíåì
100-ìåò ðî âîì ñëîå ìåð çëî òû (ïðè ìåð íî 104 Ãò óãëå ðî äà â ôîð ìå ÑÍ4) ìî -
æåò ïðè âåñ òè ê óäâî å íèþ ñî äåð æà íèÿ â àò ìîñ ôå ðå ìå òà íà, ðà äè à öè îí íàÿ
àê òèâ íîñòü êî òî ðî ãî ïðè ìåð íî â 20 ðàç âûøå, ÷åì ÑÎ2. Ýòî ìî æåò ïðè âåñ -
òè ê åùå áîëü øå ìó ïî òåï ëå íèþ, à çíà ÷èò, è ê óñêî ðå íèþ òà ÿ íèÿ ìåð çëî òû
(ðå à ëè çó åò ñÿ ìå õà íèçì ïî ëî æè òåëü íîé îá ðàò íîé ñâÿ çè, ñïî ñîá íûé ìíî -
ãîê ðàò íî óñè ëèòü ãëî áàëü íîå ïî òåï ëå íèå).

Ðàñ ñìîò ðåí íûå âûøå ïðî öåñ ñû ó÷òå íû â ìî äå ëè êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå -
ìû, ðàç ðà áî òàí íîé êîë ëåê òè âîì ñî òðóä íè êîâ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ [23, 46,
49] è ïî ëó ÷èâ øåé ðàç âè òèå â íà ïðàâ ëå íèè ó÷å òà áè î ôè çè ÷åñ êèõ è áè î õè -
ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ â ñëîå ðàñ òè òåëü íîñ òè è â ïî ÷âå [24, 25]. Îíà îïè ñû -
âà åò ïðî ñòûå áè î õè ìè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû (íà ïðè ìåð, ïî òî êè CO2 â ðå çóëü òà -
òå ðå àê öèè ôî òî ñèí òå çà èëè âñëå äñòâèå ïðî öåñ ñîâ äû õà íèÿ ðàñ òå íèé
âíóò ðè íå êî òî ðî ãî áè î ìà) è ýìèñ ñèþ ìå òà íà îò åñ òåñ òâåí íûõ ïå ðå óâëàæ -
íåí íûõ ó÷àñ òêîâ ïî âåð õíîñ òè [25, 36]. Â êàæ äîé ÿ÷åé êå ñåò êè çà äà åò ñÿ
ðàñ ïðå äå ëå íèå ïÿòè òè ïîâ ïî âåð õíîñ òè: ëåä íè êè, îçå ðà, áî ëî òà, ïîâåðõ-
íîñòü áåç ðàñ òè òåëü íîñ òè, ðàñ òè òåëü íîñòü. Äàí íûå î ðàñ ïðå äå ëå íèè áè î -
ìîâ íà ïî âåð õíîñ òè [54], òè ïàõ ïî ÷âû [57] è ðàñ ïðå äå ëå íèè îçåð è çà áî ëî -
÷åí íûõ ó÷àñ òêîâ íà êîí òè íåí òàõ ñ÷è òà þò ñÿ èç âåñ òíû ìè.

Â òå ÷å íèå íå ñêîëü êèõ ïî ñëåä íèõ äå ñÿ òè ëå òèé íà áëþ äà åò ñÿ èç ìå íå íèå
îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû, ñâÿ çàí íîå ñ èç ìå íå íè åì êëè ìà òà: ñìå ùå -
íèå ê ïî ëþ ñó òà êèõ åå ýëå ìåí òîâ, êàê ÿ÷åé êà Ãàä ëåÿ è øòîðì-òðå êè, èç ìå -
íå íèå âû ñî òû òðî ïî ïà ó çû è äð. Ýòè ïðî öåñ ñû ñòà ëè ïðåä ìå òîì ñî âìåñò-
íîãî èñ ñëå äî âà íèÿ, âû ïîë íåí íî ãî ñî òðóä íè êà ìè ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ è
ÑèáÍÈÃÌÈ. Ïðî âî äè ëîñü èñ ñëå äî âà íèå îñî áåí íîñ òåé äè íà ìè êè ÿ÷åé êè
Ãàä ëåÿ è âû ñî òû òðî ïî ïà ó çû â óñëî âè ÿõ èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ êëè ìà òà, îá íà ðó -
æåí íûõ â õîäå ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ [3, 38, 41, 53]. Íà îñíî âå ðå çóëü -
òà òîâ ÷èñ ëåí íûõ ðàñ ÷å òîâ äè íà ìè êè êëè ìà òà ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èäå à ëè çè -
ðî âàí íîé ìî äå ëè áûëî ïî êà çà íî, ÷òî òåí äåí öèÿ ê ñìå ùå íèþ ê ïî ëþ ñàì
øòîðì-òðå êîâ â Ñå âåð íîì ïî ëó øà ðèè â óñëî âè ÿõ ïî òåï ëå íèÿ êëè ìà òà (ïî
ñöå íà ðèþ RCP-8.5) áó äåò ñî õðà íÿòü ñÿ.

Ïðè ïî èñ êå âîç ìîæ íûõ ôè çè ÷åñ êèõ ìå õà íèç ìîâ, êî òî ðûå ëå æàò â îñíî -
âå äè íà ìè ÷åñ êî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ àò ìîñ ôå ðû ñå âåð íûõ è ñðåä íèõ øè ðîò â 
óñëî âè ÿõ ïî òåï ëå íèÿ â Àðêòèêå, îñî áîå âíè ìà íèå áûëî îá ðà ùå íî íà äè -
íà ìè êó ïî ëÿð íûõ öèê ëî íîâ. Äëÿ ýòèõ öå ëåé áûëà ñî çäà íà îðè ãè íàëü íàÿ
âû ÷èñ ëè òåëü íàÿ òåõ íî ëî ãèÿ, âêëþ ÷à þ ùàÿ ãëî áàëü íóþ ìî äåëü êëè ìà òè ÷åñ -
êîé ñèñ òå ìû, ðå ãè î íàëü íóþ ìî äåëü äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû Àðêòèêè è ìî -
äåëü Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè òî ãî îêå à íà. Áûëè òàê æå ðàç ðà áî òà íû ñöå íà ðèè
÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ äëÿ ðå øå íèÿ ïî ñòàâ ëåí íûõ çà äà÷ [56].

Â ÈÂÌèÌÃ áûë ðàç ðà áî òàí êîì ïëåêñ òðåõ ìåð íûõ ÷èñ ëåí íûõ ìî äå ëåé, 
ïðåä íàç íà ÷åí íûé äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ êëè ìà òà è åãî èç ìå íå íèé â Ñå âåð íîì
Ëå äî âè òîì îêå à íå, ñ äå òàëü íûì îïè ñà íè åì ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ,
ïðî òå êà þ ùèõ â ðà éî íàõ øåëü ôî âûõ ìî ðåé [6, 33, 34, 47, 55]. Ýòîò êîì -
ïëåêñ âêëþ ÷à åò ãëî áàëü íóþ îêå à íè ÷åñ êóþ ìî äåëü è ðå ãè î íàëü íûå ìî äå ëè 
äè íà ìè êè îêå à íà è ìîð ñêî ãî ëüäà ðàç íîé ñòå ïå íè ïðî ñòðà íñòâåí íîé äå òà -
ëè çà öèè (îò 50 äî 5 êì) ñ âîç ìîæ íîñ òüþ óòî÷ íå íèÿ ïðî öåñ ñîâ â øåëü ôî âîé 
çîíå è îá ëàñ òÿõ ïî ñòóï ëå íèÿ ðå÷ íûõ âîä (ñå òî÷ íîå ðàç ðå øå íèå äî 400 ì).

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2018 ¹ 11                                                                                                                  

12



Îêå à íè ÷åñ êèé áëîê ìî äå ëè äî ïîë íåí ìî äåëüþ îñà äî÷ íî ãî ñëîÿ ñ ìíî ãî -
ëåò íåé ìåð çëî òîé [37].

Íà îñíî âå ðàç ðà áî òàí íî ãî êîì ïëåê ñà ÷èñ ëåí íûõ ìî äå ëåé ñ ïðè âëå ÷å íè -
åì àò ìîñ ôåð íûõ äàí íûõ ñî âðå ìåí íî ãî ðå à íà ëè çà NCEP/NCAR [48] ïðî âå -
äå íû ÷èñ ëåí íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû, ìî äå ëè ðó þ ùèå ïðî øëîå è ñî âðå ìåí íîå
ñî ñòî ÿ íèå ìîð ñêî ãî ëüäà, òåð ìî õà ëèí íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê è ïîëÿ òå ÷å íèé
Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè òî ãî îêå à íà (ðèñ. 2). Ðàñ ñìîò ðå íî âëè ÿ íèå âà ðè à öèé àò -
ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè íà äðåéô ëüäà è öèð êó ëÿ öèþ âåð õíå ãî ñëîÿ îêå à -
íà, òåð ìî õà ëèí íóþ ñòðóê òó ðó âîä, òåð ìî äè íà ìè êó ëå äî âî ãî ïî êðî âà.
Èññëå äî âà ëîñü âëè ÿ íèå òè õî î êå àí ñêèõ è àò ëàí òè ÷åñ êèõ âîä íà ðàñ ïðå äå -
ëå íèå è òîë ùè íó àð êòè ÷åñ êî ãî ëüäà [6, 7], èç ó÷à ëàñü ðîëü ðå÷ íî ãî ñòî êà â
ôîð ìè ðî âà íèè òåð ìî õà ëèí íîé 
ñòðóê òó ðû øåëü ôî âûõ âîä è
âîä Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè òî ãî
îêå à íà. Ñèñ òå ìà ìî äåëü íûõ
òðàñ ñå ðîâ-ïî ïëàâ êîâ, âû ïóñ -
êà å ìûõ èç óñòüåâ ñè áèð ñêèõ
ðåê, ïî çâî ëÿ åò ïðî ñëå äèòü
ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íóþ 
èç ìåí ÷è âîñòü òðà åê òî ðèè ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèÿ ðå÷ íûõ âîä â
òå ÷å íèå îïðå äå ëåí íî ãî ïå ðè î -
äà (ðèñ. 3) è âû ÿ âèòü îñî áåí -
íîñ òè èõ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ.
Àíàëèç òðà åê òî ðèé ïî ïëàâ êîâ 
ïî êà çû âà åò, ÷òî òðàñ ñå ðû, âû -
ïó ùåí íûå èç ïðî òîê ð. Ëåíà,
â òå ÷å íèå íå ñêîëü êèõ ëåò íà -
õî äÿò ñÿ íà øåëü ôå ìîðÿ Ëàï -
òå âûõ, ïî ñòå ïåí íî ñìå ùà ÿñü

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2018 ¹ 11                                                                                                                 

   13

Ðèñ. 2. Ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñî âðå ìåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ Ñå âåð íî ãî Ëå äî âè -
òî ãî îêå à íà: êîí öåí òðà öèÿ ëüäà ïî ðå çóëü òà òàì ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ (%) â ñåí òÿá ðå
2007 ã. è ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé Íà öè î íàëü íî ãî öåí òðà äàí íûõ ëüäà è ñíå ãà NSCIC (à; êðàñ -
íàÿ ëè íèÿ ñî îò âå òñòâó åò 15%-íîé êîí öåí òðà öèè), à òàê æå ïîëå ìî äåëü íûõ òå ÷å íèé Ñå âåð íî -
ãî Ëå äî âè òî ãî îêå à íà â âåð õíåì 150-ìåò ðî âîì ñëîå (á).

Ðèñ. 3. Ðàñ ïðîñ òðà íå íèå òðàñ ñå ðîâ-ïî ïëàâ êîâ îò
óñòüåâ ñè áèð ñêèõ ðåê â òå ÷å íèå 5 ëåò.



íà âîñ òîê â Âîñ òî÷ íî-Ñè áèð ñêîå ìîðå è ê ìà òå ðè êî âî ìó ñêëî íó. Òðàñ ñå ðû, 
îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê ðå êàì Åíè ñåé è Îáü, çà ïîë íÿ þò øåëüô Êàð ñêî ãî ìîðÿ è
âû íî ñÿò ñÿ ÷å ðåç ïðî ëèâ Ôðà ìà.

Íà îñíî âå ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ïî ëó ÷å íà êàð òè íà ðàñ ïðîñ òðà íå -
íèÿ àíî ìà ëèè ñî ëå íîñ òè, îá óñëîâ ëåí íîé ñòî êîì ïðå ñíûõ âîä ñè áèð ñêèõ
ðåê [33—35]. Ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ñòî êà ñå âåð íûõ ðåê îêà çû âà åò ñó -
ùåñ òâåí íîå âëè ÿ íèå íà õà ðàê òåð ðàñ ïðå äå ëå íèÿ è ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ïðåñ-
íîé âîäû â Ñå âåð íîì Ëå äî âè òîì îêå à íå è â Ñå âåð íîé Àòëàíòèêå, íà êàï ëè -
âàÿ çà îïðå äå ëåí íûå ïå ðè î äû àíî ìà ëèè, ñâÿ çàí íûå ñ èç áûò êîì èëè äå ôè -
öè òîì ðå÷ íûõ âîä. Ôîð ìè ðó þ ùè å ñÿ àíî ìà ëèè ñïî ñî áñòâó þò óñè ëå íèþ
èëè îñëàá ëå íèþ öèê ëî íè÷ íîñ òè öèð êó ëÿ öèè ïîä ïî âåð õíîñ òíûõ âîä â Ñå -
âåð íîì Ëå äî âè òîì îêå à íå, ïðè ýòîì â ïåð âîì ñëó ÷àå âîç ðàñ òà åò ðàñ õîä
ðàñ ïðåñ íåí íûõ è õî ëîä íûõ âîä Àðêòèêè ÷å ðåç êà íàä ñêèå ïðî ëè âû ñ ñî îò -
âå òñòâó þ ùèì óâå ëè ÷å íè åì îá ú å ìîâ ïî ñòó ïà þ ùèõ èç Àòëàíòèêè ñî ëå íûõ
è òåï ëûõ âîä. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, äàæå íå áîëü øèå èç ìå íå íèÿ ñî äåð æà íèÿ
ïðå ñíîé âîäû, ïðî èñ õî äÿ ùèå íà ôîíå áîëü øèõ àíî ìà ëèé ñî ëå íîñ òè, ïðè -
âî äÿò ê çíà ÷è òåëü íûì îò êëî íå íè ÿì îò êëè ìà òà òåð ìî õà ëèí íîé ñòðóê òó ðû
â âåð õíåì ñëîå îêå à íà, ðå ãó ëè ðóÿ çà ñ÷åò èç ìå íå íèÿ ñòðà òè ôè êà öèè åãî
êîí âåê òèâ íóþ óñòîé ÷è âîñòü.

Èñïîëü çî âà íèå ñèñ òå ìû âëî æåí íûõ ìî äå ëåé ïî çâî ëÿ åò ïðî âåñ òè óòî÷ -
íå íèå íà è áî ëåå èí òå ðåñ íûõ ïðî öåñ ñîâ, ïðî òå êà þ ùèõ íà øåëü ôå àð êòè ÷åñ -
êèõ ìî ðåé. Íà îñíî âå ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ èñ ñëå äó þò ñÿ âîç ìîæ íûå 
ïðè ÷è íû ïî âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû âîä ïðè äîí íî ãî ñëîÿ ìîðÿ Ëàï òå âûõ
[43]. Ðå çóëü òà òû ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ [47] ïî êà çû âà þò ñëå äó þ ùåå: â ëåò -
íèé ïå ðè îä äè íà ìè êà àò ìîñ ôå ðû ÿâ ëÿ åò ñÿ îïðå äå ëÿ þ ùèì ôàê òî ðîì â
ôîð ìè ðî âà íèè öèð êó ëÿ öèè âîä íûõ ìàññ øåëü ôî âîé çîíû; öèê ëî íè ÷åñ êèé
ðå æèì öèð êó ëÿ öèè ñ ïðå îá ëà äà íè åì ñå âå ðî-çà ïàä íûõ âåò ðîâ â ëåò íèé ïå -
ðè îä ìî æåò ïðè âî äèòü ê ïå ðå äà ÷å òåï ëà â ïðè äîí íûé ñëîé øåëü ôî âûõ ìî -
ðåé; ýïè çî äè ÷åñ êîå ïî ÿâ ëå íèå â ìî äå ëè áî ëåå òåï ëîé âîäû â ïðè äîí íîì
ñëîå ìîðÿ íà âíåø íåé ÷àñ òè øåëü ôà, ãðà íè ÷à ùåé ñ ìà òå ðè êî âûì ñêëî íîì
(ãëó áè íà 50—150 ì), âû çâà íî êîí òàê òîì ñ òåï ëû ìè è ñî ëå íû ìè àò ëàí òè -
÷åñ êè ìè âî äà ìè, ðàñ ïî ëà ãà þ ùè ìè ñÿ â Ñå âåð íîì Ëå äî âè òîì îêå à íå â ñëîå
150—1000 ì; âîç ìîæ íûì ìå õà íèç ìîì ôîð ìè ðî âà íèÿ àíî ìà ëèé òåì ïå ðà òó -
ðû ïðè äîí íî ãî ñëîÿ ìåë êî âîä íîé ïðè áðåæ íîé ÷àñ òè ìîðÿ Ëàï òå âûõ ÿâ ëÿ -
åò ñÿ òåï ëî âîé ñòîê ðåê. Ó÷åò ïðî öåñ ñà ïå ðå äà ÷è òåï ëà èç ïðè äîí íî ãî ñëîÿ 
ñè áèð ñêèõ ìî ðåé â îñà äî÷ íûé ñëîé øåëü ôà, õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî ñÿ íà ëè ÷è -
åì ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ïî ðîä, ïî çâî ëÿ åò îöå íèòü ñî âðå ìåí íîå ñî ñòî ÿ íèå
è ñêî ðîñòü äåã ðà äà öèè ìíî ãî ëåò íåé ñóá àêâ àëü íîé ìåð çëî òû [37].

4. Ìà òå ìà òè êà è òå î ðèÿ êëè ìà òà

Àòìîñôåðíûé ïå ðå íîñ òåï ëà è âëà ãè îò ýê âà òî ðà ê ïî ëþ ñàì èìå åò ïðèí-
öè ïè àëü íîå çíà ÷å íèå äëÿ ìå òå î ðî ëî ãèè è êëè ìà òî ëî ãèè Çåì ëè. Áàðî-
êëèí íûå âèõ ðè ÿâ ëÿ þò ñÿ îñíîâ íûì ìå õà íèç ìîì ýòî ãî ìå ðè äè î íàëü íî ãî
ïå ðå íî ñà â ñðåä íèõ øè ðî òàõ. Ñðåä íå øè ðîò íûé ïå ðå íîñ òåï ëà è âëà ãè áà -
ðîê ëèí íû ìè âîë íà ìè èã ðà åò îïðå äå ëÿ þ ùóþ ðîëü â áà ëàí ñå ýíåð ãèè Çåì -
ëè è èìå åò ðå øà þ ùåå çíà ÷å íèå äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ èñ òî÷ íè êîâ ÿâ íî ãî è
ñêðû òî ãî íà ãðå âà íèÿ â àò ìîñ ôå ðå. Â ýòîì êîí òåê ñòå âàæ íîé ïðî áëå ìîé â
èñ ñëå äî âà íèè îá ùåé öèð êó ëÿ öèè àò ìîñ ôå ðû ÿâ ëÿ åò ñÿ ôîð ìè ðî âà íèå ãðà -
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äè åí òà òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè â ñðåä íèõ øè ðî òàõ: îí äîñ òè ãà åò ëî -
êàëü íî ãî ìàê ñè ìó ìà, êî òî ðûé â òî æå âðå ìÿ ìåíü øå, ÷åì ìîã áû áûòü â
ñî ñòî ÿ íèè ðà äè à öè îí íî-êîí âåê òèâ íî ãî ðàâ íî âå ñèÿ. Îäíà êî íå ñó ùåñ òâó åò
ïðî ñòî ãî îá ú ÿñ íå íèÿ, ïî ÷å ìó ãðà äè åíò òåì ïå ðà òó ðû ïðè íè ìà åò èìåí íî
òà êîå çíà ÷å íèå.

Òå î ðå òè ÷åñ êèå îñíî âû ïå ðå íî ñà òåï ëà â àò ìîñ ôå ðå â ñðåä íèõ øè ðî òàõ
â êîí òåê ñòå áà ðîê ëèí íûõ âîëí è èõ óñòîé ÷è âîñ òè ïðåä ñòàâ ëå íû â ðà áî òàõ
[42, 43]. Îäíà êî â ýòèõ ðà áî òàõ ðàñ ñìàò ðè âà ëàñü “ñó õàÿ” àò ìîñ ôå ðà è âëè -
ÿ íèå âëàæ íîñ òè íå ó÷è òû âà ëîñü. Îñòà þò ñÿ íå ðå øåí íû ìè íå êî òî ðûå ïðî -
áëå ìû, ñâÿ çàí íûå ñ íå óñòîé ÷è âîñ òüþ êðóï íî ìàñ øòàá íûõ âîç ìó ùå íèé âî
âëàæ íîé àò ìîñ ôå ðå è îá óñëîâ ëåí íûå âêëþ ÷å íè åì â ðàñ ñìîò ðå íèå ìå õà -
íèç ìîâ íå à äè à áà òè ÷åñ êî ãî íà ãðå âà íèÿ çà ñ÷åò êîí äåí ñà öèè, âû çâàí íî ãî
ñà ìè ìè âîç ìó ùå íè ÿ ìè. Ýêñïå ðè ìåí òàëü íûå è òå î ðå òè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà -
íèÿ âëè ÿ íèÿ íà ãðå âà íèÿ çà ñ÷åò êîí äåí ñà öèè íà èí òåí ñèâ íîñòü, ðàç ìå ðû,
ñòðóê òó ðó è äè íà ìè êó âíåò ðî ïè ÷åñ êèõ öèê ëî íîâ ïî êà çà ëè, ÷òî ýòî âëè ÿ -
íèå ìî æåò áûòü çíà ÷è òåëü íûì. Ó÷åò âëè ÿ íèÿ âëàæ íîñ òè â ðàì êàõ òå î ðå òè -
÷åñ êî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ äè íà ìè êè áà ðîê ëèí íûõ âîëí ïðè âëåê âíè ìà íèå èñ -
ñëå äî âà òå ëåé, îäíèì èç ïåð âûõ ñðå äè êî òî ðûõ áûë Â. Ï. Äûì íè êîâ. Îí
ïðåä ëî æèë îðè ãè íàëü íûé ïîä õîä ê ó÷å òó âçà è ìî äå éñòâèÿ ýô ôåê òà íà ãðå -
âà íèÿ çà ñ÷åò êîí äåí ñà öèè è áà ðîê ëèí íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè [8, 9, 11]. Â îá -
ùåì ñëó ÷àå ýòî î÷åíü ñëîæ íàÿ àíà ëè òè ÷åñ êàÿ çà äà ÷à ñ íå ëè íåé íîñ òÿ ìè,
îá óñëîâ ëåí íû ìè ôà çî âû ìè ïå ðå õî äà ìè, ÷òî çà ñòàâ ëÿ åò îá ðà òèòü âíè ìà íèå 
íà áî ëåå òî÷ íîå îïè ñà íèå ìå õà íèç ìà âû äå ëå íèÿ ñêðû òî ãî òåï ëà, ïî ñêîëü -
êó êî ëè ÷åñ òâî âî äÿ íî ãî ïàðà â àò ìîñ ôå ðå ñó ùåñ òâåí íî âîç ðàñ òà åò ïðè ïî -
òåï ëå íèè.

Ïðîã íîç ïî ãî äû è êëè ìà òà õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ íå îïðå äå ëåí íîñ òÿ ìè, ñâÿ -
çàí íû ìè ñ òåì, ÷òî íà ÷àëü íûå óñëî âèÿ íè êîã äà íå ìî ãóò áûòü èç âåñ òíû
òî÷ íî, à ñàìè ìî äå ëè ÿâ ëÿ þò ñÿ íå ñî âåð øåí íû ìè ñ òî÷ êè çðå íèÿ îïè ñà íèÿ
çà êî íîâ ôè çè êè, ëå æà ùèõ â èõ îñíî âå. Â ñâÿ çè ñ ýòèì âñòà þò ñëå äó þ ùèå
âîï ðî ñû: êàê ìîæ íî îöå íèòü íå îïðå äå ëåí íîñòü ïðî ãíî çîâ ïî ãî äû è êëè -
ìà òà íà âðå ìåí íûõ ìàñ øòà áàõ îò ñó òîê äî ñòî ëå òèÿ è ÷òî íå îá õî äè ìî äëÿ
ñíè æå íèÿ óðîâ íåé íå îïðå äå ëåí íîñ òè? Îòâå òû íà ýòè âîï ðî ñû èìå þò ðå -
øà þ ùåå çíà ÷å íèå äëÿ èç ó÷å íèÿ êëè ìà òà è òðå áó þò ïðè ïðî âå äå íèè èñ ñëå -
äî âà íèé â äî ïîë íå íèå ê ôè çè ÷åñ êèì çà êî íàì êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû ó÷å -
òà òå î ðèè íå ëè íåé íûõ äè íà ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì è òå î ðèè ñòî õàñ òè ÷åñ êèõ
ïðî öåñ ñîâ.

Êëàñ ñè ÷åñ êèå ïîä õî äû ê îïðå äå ëå íèþ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè êëè ìà òà îñíî -
âà íû íà êîí öåï öè ÿõ, çà è ìñòâî âàí íûõ èç àíà ëè çà äè íà ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì
âáëè çè ðàâ íî âå ñèÿ, îäíà êî íå îá õî äè ìà áî ëåå îá ùàÿ òî÷ êà çðå íèÿ. Êëè ìàò
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñëîæ íóþ äè íà ìè ÷åñ êóþ ñèñ òå ìó, õà ðàê òå ðè çó þ ùó þ ñÿ 
èç ìåí ÷è âîñ òüþ â øè ðî êîì äè à ïà çî íå ïðî ñòðà íñòâåí íûõ è âðå ìåí íûõ ìàñ -
øòà áîâ, âîç íè êà þ ùåé â ðå çóëü òà òå íå óñòîé ÷è âîñ òè ðàç íî ãî ðîäà, êî òî ðàÿ,
äå éñòâóÿ êàê îò ðè öà òåëü íàÿ îá ðàò íàÿ ñâÿçü, îá åñ ïå ÷è âà åò óñòà íîâ ëå íèå
ðàâ íî âåñ íûõ ñî ñòî ÿ íèé. Â ðà áî òàõ [13, 16] ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ ôóí äà ìåí -
òàëü íûå ïðî áëå ìû ãå î ôè çè ÷åñ êîé ãèä ðî äè íà ìè êè è ñî âðå ìåí íîé  òå î ðèè
ïðî ãíî çà ïî ãî äû è èç ìå íå íèé êëè ìà òà. Îñíîâ íàÿ èõ èäåÿ ñî ñòî èò â òîì,
÷òî áû ïî êà çàòü, êàê ìà òå ìà òè êà ïðè ìå íÿ åò ñÿ ïðè èñ ñëå äî âà íèè òà êîé
ñëîæ íîé íå ëè íåé íîé äè íà ìè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû, êàê êëè ìà òè ÷åñ êàÿ ñèñ òå ìà
Çåì ëè. Â ðà áî òå [13] âìåñ òå ñ òðà äè öè îí íû ìè ïîä õî äà ìè ê èñ ñëå äî âà íèþ
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óñòîé ÷è âîñ òè ðå øå íèé óðàâ íå íèé äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû ïî Ëÿ ïó íî âó
ïðåä ëà ãà þò ñÿ íî âûå ïîä õî äû è ìå òî äû, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê èç ó÷å íèþ óñòîé ÷è -
âîñ òè àò òðàê òî ðîâ äèñ ñè ïà òèâ íûõ äè íà ìè ÷åñ êèõ ñèñ òåì, ê êî òî ðûì îò íî -
ñèò ñÿ è êëè ìà òè ÷åñ êàÿ ñèñ òå ìà Çåì ëè.

Àêòóàëüíîé ïðî áëå ìîé ñî âðå ìåí íîé òå î ðèè êëè ìà òà ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ñî êàÿ
÷ó âñòâè òåëü íîñòü êëè ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû ê âíåø íèì âîç äå éñòâè ÿì. Ñëå -
äóÿ èäå ÿì êíè ãè Â. Ï. Äûì íè êî âà [13], â ðà áî òå [20] äëÿ ñòî õàñ òè ÷åñ êîé
ñèñ òå ìû Ëî ðåí öà [26, 51, 52] ñ ïðà âîé ÷àñ òüþ, âîç ìó ùåí íîé áå ëûì øó -
ìîì, áûëî ïðî âå äå íî èñ ñëå äî âà íèå êîð ðåê òíîñ òè çà äà ÷è Êîøè. Äî êà çà íà
òå î ðå ìà î ñó ùåñ òâî âà íèè è åäè íñòâåí íîñ òè ðå øå íèÿ, è äàíà îöåí êà íå -
ïðå ðûâ íîé çà âè ñè ìîñ òè ýòî ãî ðå øå íèÿ îò ñî âî êóï íîñ òè íà ÷àëü íûõ äàí -
íûõ è ïðà âîé ÷àñ òè íà êî íå÷ íîì îò ðåç êå âðå ìå íè.

Â ðà áî òå [13] òàê æå óêà çû âà åò ñÿ íà íå îá õî äè ìîñòü èñ ñëå äî âà íèÿ âî-
ïðî ñà î ñó ùåñ òâî âà íèè ñòà öè î íàð íîé ìåðû äëÿ ñèñ òåì óðàâ íå íèé, îïè ñû -
âà þ ùèõ äè íà ìè êó àò ìîñ ôå ðû, â öå ëÿõ èç ó÷å íèÿ ïðî áëå ìû ïðåä ñêà çó å ìîñ -
òè êëè ìà òà. Ýòà çà äà ÷à áûëà ðàñ ñìîò ðå íà â ðà áî òàõ [19—21], ãäå äëÿ ñòî -
õàñ òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû Ëî ðåí öà áûëî äî êà çà íî (ïðè íå êî òî ðûõ äî ïîë -
íèòåëü íûõ îãðà íè ÷å íè ÿõ íà ïà ðà ìåò ðû è ïðà âóþ ÷àñòü) ñó ùåñ òâî âà íèå åäèí-
ñòâåí íîé ñòà öè î íàð íîé ìåðû äëÿ ýòîé  ñèñ òå ìû è äàíà îöåí êà ñêî ðîñ òè
ñõî äè ìîñ òè ðàñ ïðå äå ëå íèé âñåõ ðå øå íèé (èç íå êî òî ðî ãî êëàñ ñà) óêà çàí -

íîé ñèñ òå ìû ê åäè íñòâåí íîé ñòà öè î íàð íîé ìåðå ïðè t ® +¥.

5. Çàê ëþ ÷å íèå

Èçâåñ òíî, ÷òî ïðî ãíîç ñî ñòî ÿ íèÿ àò ìîñ ôå ðû ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê
íà ÷àëü íî-êðà å âóþ çà äà ÷ó ìà òå ìà òè ÷åñ êîé ôè çè êè, â êî òî ðîé áó äó ùàÿ ïî -
ãî äà îïðå äå ëÿ åò ñÿ èí òåã ðè ðî âà íè åì óðàâ íå íèé â ÷àñ òíûõ ïðî èç âîä íûõ,
íà ÷è íàÿ ñ íà áëþ äà å ìî ãî åå ñî ñòî ÿ íèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ åæåä íåâ íî ïðî âî äèò -
ñÿ èí òåã ðè ðî âà íèå ñèñ òå ìû íå ëè íåé íûõ äèô ôå ðåí öè àëü íûõ óðàâ íå íèé ñ
îãðîì íûì (~109) ÷èñ ëîì òî ÷åê ñåò êè íà ïå ðè îä îò íå ñêîëü êèõ ÷à ñîâ äî íå -
ñêîëü êèõ ìå ñÿ öåâ ñ ó÷å òîì äè íà ìè ÷åñ êèõ, òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ, ðà äè à öè -
îí íûõ è õè ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ. Ïî êà çà òå ëåì ïî íè ìà íèÿ ïðî èñ õî äÿ ùèõ
ïðî öåñ ñîâ è âîç ìîæ íîñ òè èõ ÷èñ ëåí íî ãî âîñ ïðî èç âå äå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ òî÷ -
íîñòü ïðî ãíî çà ïî ãî äû è, êðî ìå òîãî, óìå íèå îöå íèòü ñòå ïåíü ïðåä ñêà çó å -
ìîñ òè êîí êðåò íûõ ñè íîï òè ÷åñ êèõ ñè òó à öèé. Ïðî èñ õî äèò îò êàç îò ïà ðà äèã -
ìû äå òåð ìè íèç ìà, ó÷è òû âàÿ íå îïðå äå ëåí íîñ òè (íî ñÿ ùèå ñëó ÷àé íûé õà -
ðàê òåð), ñ êî òî ðû ìè ïðè õî äèò ñÿ ñòàë êè âàòü ñÿ ïðè ôîð ìó ëè ðîâ êå íà ÷àëü -
íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ è êðà å âûõ óñëî âèé è ïðè îïè ñà íèè ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ. 
Ýòà òåí äåí öèÿ áûëà îò ìå ÷å íà Â. Ï. Äûì íè êî âûì åùå â 1970-õ ãî äàõ. Ïî-
ñòå ïåí íûé ïå ðå õîä ê èñ ïîëü çî âà íèþ íå ëè íåé íûõ ñòî õàñ òè ÷åñ êèõ ñèñ òåì
äèô ôå ðåí öè àëü íûõ óðàâ íå íèé äëÿ îïè ñà íèÿ äè íà ìè êè ïî ãî äû è êëè ìà òà
çåì íîé ñèñ òå ìû òðå áó åò ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî îá îñíî âà íèÿ. Â ýòî íà ïðàâ ëå íèå 
Â. Ï. Äûì íè êîâ, åãî êîë ëå ãè è ó÷å íè êè âíåñ ëè îãðîì íûé âêëàä, äàâ ìà òå -
ìà òè ÷åñ êîå îá îñíî âà íèå íî âûì ïîä õî äàì è ìå òî äàì ðå øå íèÿ ñèñ òåì óðàâ -
íå íèé äè íà ìè êè ïî ãî äû è êëè ìà òà. Äàëü íåé øèå óñïå õè â ýòîé îá ëàñ òè
òðå áó þò ìåæ äèñ öèï ëè íàð íûõ èñ ñëå äî âà íèé è ïåð ñïåê òèâ íûõ ñó ïåðêîì -
ïüþ òåð íûõ âû ÷èñ ëè òåëü íûõ òåõ íî ëî ãèé. Ïî ìåðå òîãî êàê òðå áî âà íèÿ ê
òî÷ íîé è äîñ òî âåð íîé èí ôîð ìà öèè î ïî ãî äå è êëè ìà òå ñòà íî âÿò ñÿ âñå áî -
ëåå àê òó àëü íû ìè, ðàç ðå øå íèå è ñëîæ íîñòü ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ â ãëî -

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2018 ¹ 11                                                                                                                  

16



áàëü íûõ ÷èñ ëåí íûõ ìî äå ëÿõ äîë æíû áó äóò óâå ëè ÷è âàòü ñÿ. Ñ äðó ãîé ñòî -
ðî íû, ýô ôåê òèâ íîñòü âû ÷èñ ëå íèé è îá ðà áîò êè áîëü øî ãî îá ú å ìà äàí íûõ
íà ëà ãà åò îãðà íè ÷å íèÿ íà ñëîæ íîñòü ýòèõ ìî äå ëåé, ðàñ ÷å òû ñ êî òî ðû ìè
ïðî âî äÿò ñÿ â æåñ òêèõ ðàì êàõ îïå ðà òèâ íî ãî òåõ íî ëî ãè ÷åñ êî ãî ïðî öåñ ñà.
Ýòà ïðî áëå ìà îñî áåí íî îñòðî âñòà íåò ïðè çà ïóñ êå ãëî áàëü íûõ êîí âåê òèâ -
íî-ðàç ðå øà þ ùèõ ìî äå ëåé ñ øà ãîì ïî ðÿä êà 1 êì. Àâòîðû íàä å þò ñÿ, ÷òî
íà ó÷íûå ðàç ðà áîò êè Ñè áèð ñêîé øêî ëû ïî ìà òå ìà òè ÷åñ êî ìó ìî äå ëè ðî âà -
íèþ äè íà ìè êè àò ìîñ ôå ðû è îêå à íà ïî ëó ÷àò ðàç âè òèå â ðàì êàõ ñî âðå ìåí -
íûõ ìè ðî âûõ òåí äåí öèé â îá ëàñ òè ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ äè íà -
ìè êè çåì íîé ñèñ òå ìû.
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