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В статье, имеющей обзорный характер, обсуждается круг вопросов, свя-
занных с разрабатываемыми в настоящее время методами численного 
прогноза климата. Основной вывод состоит в том, что прогнозы климата 
на десятилетия вперед осуществимы, но решение этой задачи исключи-
тельно сложно технически. Важнейшие задачи исследований состоят в 
усовершенствовании моделей циркуляции океана, как компонентов кли-
матической прогностической системы, и снижении их систематических 
ошибок, а также разработке способов задания начальных условий для 
модели океана с использованием данных современных систем наблю-
дений. Исследования динамики аномалий в главном океанском термо-
клине, проводившиеся в работах представителей школы П.С. Линейкина 
в 1970-х и 1980-х годах, а также их основные выводы могут оказаться 
весьма актуальными для развития методов климатических прогнозов на 
сезоны и десятилетия. 

Введение

В данной статье предпринимается попытка рассмотреть перспективные 
направления исследований по развитию долгосрочных прогнозов на сроки 
от сезона до десятилетий. 

Под сезонными прогнозами подразумеваются вероятностные оценки 
будущего состояния атмосферных переменных, осредненные по месяцам и 
сезонам, а также пространственно, и выраженные в терминах аномалий пе-
ременных, то есть их ожидаемых отклонений от климатического значения. 
Оценки основных переменных, например средней температуры воздуха у 
поверхности земли и суммы осадков, могут впоследствии быть использо-
ваны для прогностической оценки производных величин, таких как веро-
ятность волн тепла или особо холодных эпизодов, засух или избыточного 
увлажнения и так далее. Под прогнозами на десятилетия в настоящее время 
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подразумеваются оценки средних многолетних климатических переменных, 
чаще всего также осредненных пространственно − глобально или для круп-
ных регионов.

Осредненные за несколько лет или десятилетий аномалии температуры 
воздуха у поверхности суши и осадков возникают в результате естественной 
изменчивости климатической системы. Глобальный фон температур меня-
ется также за счет глобального потепления, но при современных концен-
трациях парниковых газов и аэрозолей глобальные аномалии температуры 
изменяются за счет этого фактора от года к году в пределах десятых долей 
градуса. В отличие от глобальных, региональные климатические аномалии 
температуры могут развиваться более быстро и достигать величины порядка 
нескольких градусов. Региональные аномалии осадков также бывают весь-
ма значительными (Schneider et al., 2008), в то время как глобальный тренд 
осадков в целом незначителен. Среди известных прошлых климатических 
аномалий десятилетнего масштаба времени можно назвать драматические 
аномалии осадков в средних широтах и субтропиках, такие как засухи в Бра-
зилии, Сахели в 1970-х и 1980-х годах, США (например, способствовавшая 
экологической катастрофе "Dust Bowl" в 1930-х годах), наводнения в Египте, 
Восточной Европе, Индии, Италии, Китае, потепление в Арктике в 1940-х 
годах, аномалии активности тропических циклонов, а также региональная 
аномалия осадков в Бассейне Волги, приведшая к неожиданному и исклю-
чительно резкому повышению уровня Каспийского моря на два с половиной 
метра с 1977 г. до середины 1990-х гг. Прогноз таких региональных многолет-
них аномалий имеет ключевое значение для жизнедеятельности и безопас-
ности регионов и стран. 

1. Координация работ по развитию прогнозов климата 
и климатическому обслуживанию и их современное состояние

Третья Всемирная Климатическая Конференция (Женева, 31 августа – 
4 сентября 2009 г.) приняла решение об основании Глобальной Рамочной 
Основы Климатического Обслуживания. Была подтверждена необходимость 
создания такой системы, определены основные потребители, подготовлены 
предварительные списки необходимых данных и типов информации, кото-
рая должна предоставляться потребителям. Эффективная адаптация к про-
исходящим и ожидаемым изменениям климата нуждается в предоставлении 
специализированной климатической информации и обслуживании. Среди 
секторов экономики, которые особенно заинтересованы в долгосрочных 
прогнозах, называются сельское хозяйство и пищевая промышленность, 
водопользование, энергетика, рыбное хозяйство и рыболовство, транспорт, 
охрана окружающей среды, землепользование, медицина, охрана здоровья и 
туризм. Вместе с тем, в основополагающих документах по будущим систе-
мам климатического обслуживания не в полной мере отражен тот воисти-

Gidromet_Book.indb   206Gidromet_Book.indb   206 19.03.2010   15:32:3719.03.2010   15:32:37



207К численному прогнозу климата средних и высоких широт

ну колоссальный объем научных разработок, которые должны осуществить 
ученые, чтобы определить саму возможность и пути эффективного развития 
долгосрочных прогнозов как основы будущей системы климатического об-
служивания. 

Именно долгосрочные прогнозы должны составить основу будущего кли-
матического обслуживания. Использование климатологических норм для 
планирования хозяйственной деятельности, например в сельском хозяйстве, 
энергетике, водном пользовании, полезно, но может часто приводить к оши-
бочным результатам, особенно во временных масштабах сезона (Goddard et 
al., 2009). Потребность в долгосрочных климатических прогнозах в значи-
тельной степени связана с высокой изменчивостью климата. 

Успешность современных прогнозов климата на пространственном мас-
штабе порядка тысячи километров и на сроки порядка сезона, а тем более 
года, очень невысока. Возможность практических прогнозов климата на де-
сятилетия еще только рассматривается. В недавнем прошлом пространствен-
ное разрешение наиболее совершенных климатических моделей измерялось в 
сотнях километров. По данным (Gong et al., 2003) оценки качества численных 
долгосрочных прогнозов улучшаются по мере увеличения пространственно-
го масштаба осреднения модельных переменных, оставаясь малоутешитель-
ными для оценок, соответствующих значениям прогностических перемен-
ных в отдельных точках модельной сетки. Поэтому реально можно говорить 
только о прогнозе аномалий с пространственным масштабом порядка тыся-
чи километров и более. 

Бóльшая часть современных исследований по развитию методов долго-
срочных прогнозов проводится под эгидой Всемирной Программы Исследо-
вания Климата (ВПИК). Одним из важнейших результатов этих исследований 
стала успешная демонстрация возможности прогнозирования явления Эль-
Ниньо в сезонном масштабе времени. Она была достигнута в рамках первого 
завершенного проекта ВПИК «Тропический Океан – Глобальная Атмосфера» 
(ТОГА). Наблюдательная система ТОГА и комплекс выявленных синхронных 
и асинхронных взаимосвязей тропического океана с изменениями в глобаль-
ной циркуляции атмосферы («Эль-Ниньо – Южное Колебание», ЭНЮК) с 
тех пор служат основными инструментами разработки долгосрочных про-
гностических схем в мире. Тропические области Земли действительно явля-
ются наиболее «предсказуемыми» на длительных масштабах времени, хотя 
причины такой повышенной предсказуемости изучены далеко не полностью. 
Одним из факторов, безусловно, является существенная доля изменчивости 
предсказуемого явления ЭНЮК в общем спектре изменчивости атмосферы, 
на фоне невысокой общей изменчивости тропической атмосферы и силь-
ной зависимости происходящих в ней процессов от температуры поверхно-
сти океана. Следует также отметить, что статистика эпизодов Эль-Ниньо не 
остается неизменной. Продемонстрированы существенные изменения его 
статистической структуры (см. Ashok and Yamagata, 2009; Yeh et al., 2009 и 
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другие публикации). Имеется ряд исследований, демонстрирующих также 
связи аномальной изменчивости температуры поверхности Атлантического 
и Индийского океанов, состояния так называемого «диполя» в Индийском 
океане с последующими аномалиями осадков и развития муссона. Энергети-
ка тропической атмосферы тесно связана с гидрологическим циклом. Экспо-
ненциальный характер уравнения Клаузиуса-Клайперона указывает на высо-
кий уровень энергии влажных атмосферных процессов на фоне повышенных 
значений температуры подстилающей поверхности. Эта зависимость должна 
только усилиться при дальнейшем потеплении климата.

Меньший, чем для тропиков, прогресс был достигнут в прогнозировании 
климата средних и высоких широт, что объясняется, в частности, большей 
изменчивостью климата в этих широтах. Советская школа долгосрочного ме-
теорологического прогноза добилась значительных успехов в исследовании 
общей циркуляции атмосферы и ее долгопериодных возмущений и в исполь-
зовании этих научных знаний в практическом долгосрочном прогнозе. Были 
найдены и применены в практике прогнозирования весьма перспективные 
связи аномалий температуры и теплосодержания верхнего слоя океана и 
аномалий температуры и осадков на территории СССР. Эти работы успеш-
но продолжаются в Гидрометцентре России, где, в частности, были найдены 
статистические связи, позволившие предсказать прекращение роста уровня 
Каспийского моря в середине 90-х годов, а также регулярно выпускаются ме-
сячные и экспериментальные сезонные прогнозы погоды. 

«Западная» школа долгосрочного прогноза в большей степени сконцен-
трирована на исследовании основных составляющих крупномасштабной 
изменчивости атмосферы, таких как Декадное Тихоокеанское Колебание 
(ДТК), Северо-Атлантическое Колебание, Десятилетнее Атлантическое Ко-
лебание и ряд других. Выявлены устойчивые статистические связи Алеут-
ской зоны пониженного давления с аномалиями температуры поверхности 
океана (ТПО) в северной части Тихого океана (Mantua, 1997). Установлено, 
что явление «Междесятилетнего Тихоокеанского Колебания» характеризует-
ся аномалиями ТПО и циркуляции, как в атмосфере, так и в океане, и соз-
дает аномалии температуры и осадков на континентах, окружающих океан 
(Trenberth and Hurrel 1994; Deser et al., 2004). Основным «игроком» для Ат-
лантики является Десятилетнее Атлантическое Колебание (ДАК, Atlantic 
Multi-Decadal Oscillation). В то время как природа Эль-Ниньо может быть 
охарактеризована как проявление автоколебаний в системе Тропический 
Океан – Глобальная Атмосфера (Волков, 1980), ДАК доминирует в спектре 
изменчивости для масштабов времени более одного года (Knight et al., 2005). 
До сих пор не известно с необходимой степенью достоверности, не является 
ли ДАК проявлением «красного спектра» изменчивости, и насколько тесно 
ДАК связано с аномалиями меридиональной океанической циркуляции. Ряд 
исследователей отмечали, что в последнее время в циркуляции Атлантики, 
ее ТПО, и пресноводном балансе отмечались заметные аномалии (Curry and 
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Mauritzen, 2005). Если ДТК сильнее влияет на климат районов, окружающих 
Тихий океан, то ДАК, а также аномалии ТПО в Северной Атлантике оказы-
ваются более сильно влияющими на климат Европы, востока Северной Аме-
рики, Африки и части Бразилии. 

Основные методики прогноза, используемые в настоящее время в мире, 
основаны на интегрировании «ансамблей» моделей атмосферы и океана и 
выделении из множества численных решений одного или нескольких под-
множеств, к которым притягиваются прогностические траектории. Эти 
подмножества соответствуют наиболее вероятным состояниям будущего 
климата. Способ создания ансамблей для прогнозов активно обсуждается 
в научной литературе (см., напр., Min et al., 2009). Существенные различия 
в физических параметризациях моделей приводят к их принципиально раз-
личному «поведению» при прогнозе и сильно отличающимся между собой 
случайным и систематическим ошибкам, поэтому наиболее распространен-
ным способом создания ансамбля стало использование нескольких моделей 
климата с отличающейся «физикой» (см. Doblas-Reyes et al., 2005 и ряд других 
публикаций). В настоящее время также изучается возможность варьирова-
ния комплекса физических параметризаций модели (см. монографию Palmer 
and Williams, 2008), которое могло бы не только заменить «многомодельный» 
подход, но и более корректно представить статистическую структуру эволю-
ционирующих прогностических траекторий.

Долгосрочный прогноз климата – это вероятностная задача. Потеря пред-
сказуемости при увеличении заблаговременности приводит к неизбежному 
и существенному разбросу прогнозов. В значительной части долгосрочных 
прогнозов не удастся найти статистически значимое отклонение аномалии 
от климатической нормы. В этом смысле будет целесообразно оценивать ин-
формативность прогноза. Например, если прогнозируется результат броса-
ния монеты, и «орлу» присваивается значение 1, а решке – 0, то информатив-
ная система спрогнозирует 50%-ю частоту обоих возможных исходов, а не 
информативная система всего лишь выдаст средний результат: 0.5, то есть ни 
«орел» и ни решка.

Практическое применение долгосрочных прогнозов координируется в 
рамках Всемирной Программы Климата (ВПК). Большое внимание уделяется 
оперативному обслуживанию потребителей, часто основанному на исполь-
зовании статистических асинхронных связей и субъективной адаптации 
численного долгосрочного прогноза специалистами. Уже сейчас значитель-
ный объем прогностической информации, генерируемой с помощью моде-
лей климата, регулярно поставляется для обслуживания потребителей. Эта 
информация полезна, но, по мнению специалистов ВПИК, потенциальная 
предсказуемость на сезонном масштабе времени, имеющаяся в климатиче-
ской системе, в настоящее время используется далеко не полностью (WCRP, 
2008). Сезонный прогноз – это задача с начальными условиями для клима-
тической системы. По данным ряда исследований, начальные условия для 
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атмосферы играют при сезонном прогнозе значительно меньшую роль, чем 
аналогичные условия для океана, характеризующегося медленными измене-
ниями и бóльшей энергетикой. Тем не менее в работе (Stan and Kirtman, 2008) 
показано, что различия в начальных условиях для атмосферы также могут 
быть существенными.

2. Предсказуемость климата

Следует различать предсказуемость климата и успешность его прогноза. 
Предсказуемость (predictability) является свойством климатической систе-
мы и рассматриваемой климатической переменной. Успешность прогноза 
(predictive skill) – это свойство, отражающее качество прогностической си-
стемы. Теоретически, успешность прогноза, полученного с помощью иде-
альной прогностической системы и представленного количественно, может 
приближаться к предсказуемости, выраженной в тех же единицах. Нельзя 
говорить об улучшении предсказуемости для неизменной климатической си-
стемы. При изменении климата предсказуемость отдельных его параметров 
может меняться.

Предсказуемость атмосферы интенсивно исследовалась в 1980-х годах в 
цикле исследований Дж. Шуклы (Shukla, 1981). Мерой прогнозируемости 
является оценка, характеризующая как быстро атмосфера «забывает» на-
чальное состояние. В экспериментах Шуклы было показано, что из-за суще-
ствования фундаментального предела детерминистической предсказуемости 
прогноз средних месячных аномалий возможен на срок порядка одного ме-
сяца. Позднее в ряде других исследований, в том числе также и в работах 
Шуклы (напр., Shukla and Wallace, 1983), было показано, что даже если на-
чальные условия для атмосферы существенно разнятся, но условия на под-
стилающей поверхности, в частности аномалии температуры поверхности 
океана ТПО близки, то решения модельных уравнений для атмосферы мо-
гут «притягиваться» к состоянию, диктуемому подстилающей поверхностью. 
Поэтому в действительности предсказуемость климата на сроки от месяцев 
до нескольких лет в сильной степени определяется предсказуемостью океана 
в его взаимодействии с атмосферой. Исследования предсказуемости океана с 
помощью сложных моделей начались уже в XXI веке. Коллинз с соавторами 
(Collins et al., 2006) рассмотрел, как быстро расходятся в модели два идентич-
ных начальных состояния для океана, если начальные условия для атмосфе-
ры различны. Оказалось, что средние годовые аномалии теплосодержания 
океана, осредненные глобально, «помнят» начальное его состояние порядка 
десяти лет. Аналогичные результаты получены в экспериментах (Hurrell et al., 
2009), см. рис. 1. Начальные возмущения ансамбля численных решений не 
позволили климатической системе, представленной интенсивностью мери-
диональной океанической циркуляции (МОЦ), забыть начальное состояние 
в течение примерно двух десятилетий!
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Рис. 1. Темпы роста разброса десятилетних ансамблевых экспери-
ментальных прогнозов индекса меридиональной циркуляции океана 
(Hurrell et al., 2009).

Влияние МОЦ на поверхность океана характеризуется выраженной ре-
гиональной изменчивостью, поэтому определенные региональные аномалии 
на масштабах времени порядка десятилетий, которые создаются в океане в 
результате «местных» океанских процессов, могут также быть предсказуемы-
ми. Этот вывод был сделан и в работе (Collins et al., 2006), и в исследовании 
(Boer and Lambert, 2008), см. рис. 2.

Весьма важно, что подобная предсказуемость может ожидаться не в тро-
пических, а в умеренных и полярных широтах. Существование «долгожи-
вущих» аномалий в Атлантическом и Тихом океанах и их проявление в ат-
мосфере в виде известных «мод» циркуляции показывают, что естественная 
изменчивость климата в умеренных и полярных широтах может быть про-
гнозируема на десятилетнем масштабе времени. Для этого важно выделить 
подобные аномалии из многомасштабной изменчивости климатической си-
стемы, «инициализировать» гидродинамические прогностические системы и 
«научить» их воспроизводить аномалии в океане и атмосфере с минимально 
возможной ошибкой. Безусловно, подобная задача исключительно сложна 
при воплощении. Прогресс будет достигнут лишь при значительных усилиях 
на всех направлениях развития численных прогнозов климата.
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Рис. 2. Оценка предсказуемой доли изменчивости ТПО (в %) на деся-
тилетнем масштабе времени по данным цикла экспериментов CMIP3 
(Boer and Lambert, 2008). 

3. Необходимость дальнейшего развития 
прогностических моделей и схем усвоения данных

Усовершенствование прогностических моделей является одним из важ-
нейших направлений исследований. Оно должно быть ориентировано на 
учет всех существенных физических и биогеохимических процессов, проис-
ходящих в «системе Земля» и постоянно увеличивающееся численное раз-
решение модели, как по пространству, так и по времени. При этом необходи-
ма точная и эффективная численная схема решения уравнений модели. Все 
бóльшее число физических процессов будет рассчитываться явно, без ис-
пользования параметризаций. Важнейшую роль в прогностических схемах 
будут играть их океанские модули. В настоящее время они еще не достигли 
необходимого уровня развития. На рис. 3 из работы (Hurrell et al., 2009) пока-
зано, как различные варианты двух моделей климата воспроизводят индекс 
меридиональной циркуляции в Атлантическом океане. Обозначение модели 
и соответствующие средние по времени значения переноса (в Свердрупах: 
1 Св = 106 м3 с–1) указаны сверху у каждого рисунка. Видно, что не во всех 
случаях удалось вывести модель на установившийся режим. Во всех экспе-
риментах Лаборатории Геофизической Гидродинамики Принстонского Уни-
верситета (GFDL R15, CM2.1, CM2M, CM2G, CM2.4) модели для атмосферы, 
криосферы и поверхности суши были идентичны. Модели океана отличались 
и привели к несопоставимым результатам расчета циркуляции океана. В мо-
делях Центра Атмосферных Исследований США (CCSM T42, T85 и CCSM4) 
установлена зависимость результатов от того, какая модель атмосферы уча-
ствовала в экспериментах и при каком пространственном разрешении. 
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Рис. 3. Изменения со временем индекса меридиональной циркуляции 
океана по результатам экспериментов с различными моделями океана 
и атмосферы, по данным (Hurrell et al., 2009). 

Для прогнозов также требуется высокоточная и надежная система наблю-
дений всех климатических переменных, которая охватывала бы все в боль-
шей степени всю «систему Земля», и соответствующая ей по качеству система 
усвоения данных наблюдений в рамках модели климата. Большие ожидания 
связываются с созданием комбинированных и стандартизированных про-
гностических систем для всех масштабов времени, в рамках которых имеется 
возможность использовать для прогнозирования на более длительные сроки 
всю прогностическую информацию, имеющуюся для более коротких сроков 
прогнозирования.

Концепция таких систем только создается, и в английском языке этот под-
ход получил название “seamless forecasting/prediction system” (хотя это опреде-
ление еще не имеет однозначного толкования (Shapiro et al., 2007)). Наконец, 
наиболее важен полный и точный учет в наблюдениях, моделях и прогности-
ческих схемах всех факторов и процессов, обладающих предсказуемостью.
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4. Источники предсказуемости аномалий климата

Можно назвать четыре источника предсказуемости аномалий климата за 
пределами срока возможного детерминистического прогноза погоды. К ним 
относятся: 

− атмосферные процессы с продолжительными временными масштабами, 
такие как, например, «блокирование» основного потока в тропосфере или 
последовательность развития возмущений в системе океан – атмосфера – 
подстилающая поверхность, развитие которой занимает время порядка не-
скольких недель, месяцев, или лет; 

− воздействия внешних для климатической системы факторов, таких как 
аномалии солнечной радиации или выброс в атмосферу газов и аэрозолей 
после массивного извержения вулкана; 

− комплекс изменений климатической системы, вызванных человеческой 
деятельностью; 

− влияние на атмосферу процессов, происходящих на подстилающей по-
верхности суши и в океане и имеющих продолжительный временной мас-
штаб, таких например, как аномалии влажности поверхности суши или про-
цессов в океане. 

4.1. Процессы в атмосфере

По-видимому, имеется ряд ситуаций, когда начальные условия для ат-
мосферы могут играть при климатическом прогнозе бóльшую роль, чем в 
среднем. В ситуациях, ведущих к явлениям блокирования в атмосфере, из-за 
того, что блокирование может продолжаться до нескольких недель и при-
водить к выраженным аномалиям температуры и осадков, начальные усло-
вия для атмосферы могут быть весьма важными. Роль ансамблевого подхода 
к прогнозированию блокирования в атмосфере обсуждалась в статье (Pelly 
and Hoskins, 2003). Предсказуемость блокирования и других типов циркуля-
ции атмосферы остается одной из тем современных исследований (Matsueda, 
2009). Подавляющее большинство современных моделей климата в той или 
иной степени искажает климатические особенности циркуляции атмосфе-
ры и океана – «динамику». В частности, модели имеют тенденцию недооце-
нивать частоту и продолжительность ситуаций с блокированием (Pelly and 
Hoskins, 2003). 

В известном исследовании (Baldwin and Dunkerton, 2001), а также в ци-
кле работ Эдэма Скейфа (Adam Scaife) изучалось влияние внезапных страто-
сферных потеплений и похолоданий на полярную тропосферу. В частности, 
авторы показывают, что возмущения в стратосфере наступают раньше, чем в 
тропосфере, и могут быть использованы при прогнозе (см. рис. 4). Как мож-
но заключить из всей совокупности исследований в рамках стратосферно-
го проекта ВПИК SPARC (Stratospheric Processes and Th eir Role in Climate), 

Gidromet_Book.indb   214Gidromet_Book.indb   214 19.03.2010   15:32:3819.03.2010   15:32:38



215К численному прогнозу климата средних и высоких широт

вертикальная область расчета прогностических моделей должна включать в 
себя всю стратосферу, и модели должны иметь достаточно высокое разреше-
ние для стратосферных уровней. Это нужно не только для более точного мо-
делирования всей атмосферы. Процессы в стратосфере в целом имеют более 
длительные временные масштабы, чем в тропосфере, и их учет может спо-
собствовать повышению успешности долгосрочных численных прогнозов. 
Ведущиеся в настоящее время разработки направлены на уточнение усло-
вий возникновения стратосферных возмущений, а также исследование пред-
сказуемости стратосферных процессов и генерации аномалий в стратосфере 
за счет переноса возмущений из тропосферы с помощью гравитационных 
или планетарных волн. В частности, удается показать, что «сигнал», приво-
дящий к стратосферным возмущениям, происходит из тропосферы (Hirooka 
et al., 2007). Если в результате этих исследований удастся проследить всю по-
следовательность тропосферных процессов, генерирующих возмущения в 
стратосфере, и их вероятные последствия в тропосфере в результате стра-
тосферных воздействий, может быть найдена потенциально предсказуемая 
продолжительная цепочка взаимосвязанных процессов в системе тропосфе-
ра – стратосфера – тропосфера. 
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Рис. 4. Иллюстрация распространения возмущений из стратосферы в 
тропосферу, по (Baldwin and Dunkerton, 2001) для случаев ослабленно-
го (а) и усиленного (б) полярного вихря.
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4.2. Солнечная радиация, извержения вулканов, парниковый эффект, влия-
ние растительности и биогеохимических процессов

Влияние аномалий солнечной постоянной связано преимущественно 
с 11-летним циклом солнечной активности. В исследовании (Meehl et al., 
2009) было показано, что взаимодействие изменений стратосферного озо-
на, вызванных аномалиями солнечного излучения, и ряд эффектов, соз-
даваемых прямым нагревом поверхности океана, действуя одновременно, 
могут вызвать определенные изменения в распределении облаков и осад-
ков над Тихим океаном. Квазидвухлетняя цикличность в стратосфере и ее 
взаимодействие с 11-летним солнечным циклом также являются источни-
ком упорядоченных изменений и модуляции сигналов в атмосфере (Ito et 
al., 2009; Lu et al., 2009). Однако далеко не все модели климата в состоянии 
воспроизводить эти колебания, не говоря уже об их взаимодействии с дру-
гими процессами.

Современная наука не в состоянии предсказать сильное извержение вул-
кана. Если же оно происходит, то его ожидаемые вероятные последствия для 
атмосферы Земли можно представить на основе сведений о предыдущих 
сильных извержениях (Stenchikov et al., 2006; Shiogama et al., 2009). В этом 
случае можно говорить о предсказуемом, в определенной степени, учете воз-
действии извержений вулканов на климат.

Несмотря на то, что суммарное влияние парниковых газов и аэрозолей 
приводит к плавным и в масштабах сезона мало заметным изменениям кли-
мата (Liniger et al., 2007; Boer, 2009), ВПИК рекомендует (WCRP, 2008) учиты-
вать эти факторы в прогностических схемах, начиная уже с сезонного мас-
штаба времени (см., напр., Lee et al., 2006). 

Работы, посвященные связи предсказуемости на сезонном и десятилетнем 
масштабах времени с влиянием аномалий растительности или биогеохими-
ческих процессов, автору не известны.

4.3. Процессы на поверхности суши

В рамках второго Глобального Эксперимента ВПИК по Взаимодействию 
Подстилающей Поверхности и Атмосферы (Global Land – Atmosphere 
Coupling Experiment-2, GLACE-2 – Koster et al., 2006; Guo et al., 2006) пока-
зано, что крупномасштабные аномалии увлажнения поверхности суши ока-
зывают существенное влияние на атмосферные процессы и их учет может 
улучшить прогноз поверхностной температуры воздуха на сроки порядка 
двух месяцев. 

Имеется целый ряд работ, в которых показано наличие синхронных и 
асинхронных связей между аномалиями снежного покрова и аномалиями 
температуры и осадков в средних и высоких широтах Северного Полушария. 
Установлены статистические связи и причинно-следственные зависимости 
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между аномалиями снежного покрова в зимне-весенний период и интенсив-
ностью муссонных дождей в Индии. Они известны уже с XIX века (Blandford, 
1884). В десятилетнем цикле работ Коэна и соавторов, итоги которых под-
ведены в (Gong et al., 2007), показано, что аномалии снежного покрова в Си-
бири, инициируя действие ряда механизмов (см. рис. 5), могут приводить 
к возникновению аномальной модуляции планетарных волн, влиять через 
процессы в стратосфере на интенсивность полярного вихря и тропосфер-
ные барические поля. В частности, аномалии снежного покрова выступают 
важным (но не единственным) предиктором последующего знака Северо-
Атлантического Колебания (Cohen and Fletcher, 2007).
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Рис. 5. Механизмы возникновения аномалий Арктического Колебания 
вследствие аномалий площади снежного покрова Евразии, по данным 
(Cohen and Fletcher, 2007).

На рис. 6 показаны графики аномалий снежного покрова Евразии в октябре 
и зимних температур в Северном Полушарии (севернее 20° с.ш.) из (Cohen 
and Fletcher, 2007). Выявлены также и другие связи между аномалиями снеж-
ного покрова Евразии и атмосферной циркуляции Северного Полушария 
(см. Orsolini and Kvamsto, 2009). 
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Арктическое Колебание (АК) и снежный покров в 1972–2004 гг.

Год
19751970

-3
-2
-1
0
1
2
3

1980

АК t   в декабре–феврале
Снег в октябре

1985Н
ор

ма
ли

зо
ва

нн
ая

 
А

но
ма

ли
я

1990

r = 0.45

1995 2000

в

Рис. 6. Изменения со временем аномалий площади снежного покрова 
Евразии в октябре и зимних температур в Северном Полушарии из ра-
боты (Cohen and Fletcher, 2007).

4.4. Учет взаимодействия океана и атмосферы

Наиболее существенные перспективы для десятилетнего прогноза связаны 
с учетом взаимодействия океана и атмосферы. В рамках пятого Эксперимента 
ВПИК по Сравнению Совместных Моделей (Coupled Model Intercomparison 
Experiment 5, CMIP5) выполняется цикл экспериментальных прогнозов для 
XXI века (причем часть прогнозов рассчитывается до конца XXIII века), и, 
кроме того, производится расчет тестовых десятилетних прогнозов по не-
скольким наиболее развитым моделям атмосферы (см. рис. 7).
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Рис. 7. Конфигурация экспериментальных десятилетних прогнозов в 
рамках эксперимента CMIP5, осуществляемого ВПИК.
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Эксперименты CMIP5 продолжают цикл работ, в которых показано, что 
при достаточно точном учете влияния океана на атмосферу может оказать-
ся возможным воспроизведение долговременных аномалий средней темпе-
ратуры у поверхности суши и осадков. В трех первых идеализированных 
экспериментах такого рода (Smith et al., 2007; Keenlyside et al., 2008; Pohlmanh 
et al., 2009) было продемонстрировано, что численный прогноз климата на 
десятилетие вперед может быть практически полезен. Смысл всех указанных 
экспериментов состоял в том, что для климатической модели были заданы 
начальные условия, определенные по наблюдениям. Далее модели интегри-
ровались на десять лет вперед с учетом всех возможных вынуждающих сил, 
в том числе парникового эффекта. Различные подходы к заданию начальных 
условий, а именно, использование глобальных условий в работе (Smith et al., 
2007) и только аномалий в Атлантике в (Keenlyside et al., 2008; Pohlmanh et al., 
2009), привели к заметной разнице в полученных результатах (рис. 8). 
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Рис. 8. Сравнение результатов трех первых численных экспериментов 
по практическому десятилетнему прогнозу с результатами наблюде-
ний – по данным (Hurrell et al., 2009).

Результаты трех первых экспериментов по десятилетней предсказуемости 
климата показывают, что долгоживущие аномалии температуры поверхно-
сти океана, которые в свою очередь могут быть связаны с длительными ано-
малиями температуры и солености вод в океанском термоклине, могут быть 
ценным предиктором климата. 

Теоретическое изучение динамики аномалий в термоклине получило раз-
витие в СССР и за его рубежом в 1970-х и 1980-х годах. В частности, в ис-
следованиях школы П.С. Линейкина, итоги которых были подведены в моно-
графии (Линейкин, Мадерич, 1982), и публикациях автора (Рябинин, 1986) 
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были установлены закономерности эволюции крупномасштабных аномалий 
температуры (или плотности вод) в океанском термоклине, которые могут 
оказаться перспективными для создания новых методов прогноза климата. 
Подобные аномалии могут возникать за счет атмосферных воздействий, на-
пример, аномалий сезонного потока тепла или аномалий апвеллинга на вос-
точной границе океана (Рябинин, 1982), и распространяться в глубине океана 
на дальние расстояния. Собственная динамика аномалий и их взаимодействие 
с осредненной циркуляцией океана могут приводить к возникновению возму-
щений с различными пространственными масштабами и направлениями рас-
пространения, как показано, например, на рис. 9 из работы (Рябинин, 1986).
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Рис. 9. Возмущения в главном термоклине в результате сезонного хода 
аномалий потока тепла – по данным аналитического исследования 
(Рябинин, 1986).

Характерное поведение аномалий температуры в главном термоклине, от-
крытое теоретически учениками П.С. Линейкина, было впоследствии обна-
ружено по наблюдениям, в частности, в цикле работ сотрудников Скриппсов-
ского Института Океанографии (White, 1983). В исследованиях А.А. Кутало 
(Кутало, Макаров, 1976; Кутало, Чернявский, 1980) предпринята попытка 
оценить значимость подобных возмущений в общей изменчивости океана 
и выяснить возможность их проявления на поверхности океана и в привод-
ном слое атмосферы. Возможности для обнаружения подобных аномалий в 
1980-х годах отсутствовали, но, как становится понятно сейчас, понимание 
механизмов изменчивости температуры в главном океанском термоклине 
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может представить большой интерес для совершенствования долгосрочных 
прогнозов уже в XXI веке.

Беспрецедентный прогресс в океанографических наблюдениях, в частно-
сти выполнение программы Арго, спутниковая альтиметрия поверхности 
океана, успешное завершение Глобального Эксперимента по Усвоению Оке-
анских Данных (GODAE, 2000), заметное повышение точности так называе-
мых «океанских реанализов», выполняющихся под эгидой Проекта ВПИК по 
Изменчивости и Предсказуемости Климата (Climate Variability and 
Predictability, CLIVAR) – все эти крупные достижения океанографии по-
следнего времени создают основу для диагностики аномалий температуры 
и солености в океанском термоклине. В результате возникает возможность 
подготовить для использования в расчетах достаточно «осмысленные» 
начальные условия для океана. Если в экспериментах (Keenlyside et al., 2008) 
начальные условия для температуры и солености вод в глубине океана были 
генерированы за счет усвоения моделью только данных о ТПО, то в экспери-
ментах (Smith et al., 2007; Pohlmanh et al., 2009) уже использовались данные 
океанского реанализа. 

Вместе с тем, в настоящее время недостаточное внимание уделяется усо-
вершенствованию моделей с точки зрения их способности точно воспро-
изводить потоки тепла, массы и импульса между океаном и атмосферой. 
Не ведется систематическая работа по сравнению потоков, рассчитанных 
по параметризациям моделей климата и по наиболее совершенным диагно-
стическим методикам, развитым исследователями взаимодействия океана и 
атмосферы. В исследовании (Trenberth et al., 2009) продемонстрировано на-
личие крупных систематических ошибок в потоках, рассчитанных по дан-
ным реанализа. Наличие систематических и крупных случайных ошибок в 
параметризациях потоков между атмосферой и океаном по существу озна-
чает приговор всем попыткам практического гидродинамического прогноза 
климата на десятилетия. 

Несмотря на значительные усилия разработчиков, имеющимся клима-
тическим моделям по-прежнему присущи существенные систематические 
ошибки при воспроизведении температуры поверхности океана в тропиках 
и организованной тропической конвекции. В ряде моделей обнаруживают-
ся проблемы при моделировании внутритропической зоны конвергенции. 
Основные надежды ученых связаны с дальнейшим развитием вычислитель-
ной техники, которая в будущем должна позволить рассчитывать конвектив-
ные процессы явно, практически без использования параметризаций. 

Совокупность систематических ошибок при расчете термодинамических 
переменных в модели океана, так называемый «дрейф модельного климата», 
а также ошибки в расчете параметров взаимодействия океана и атмосферы 
заставляют ученых применять упрощенные методы задания и оценки анома-
лий для прогностических экспериментов. Практикуется подход, когда ано-
малии, рассчитанные по наблюдениям и отсчитываемые от климатического 
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фона, также определенного по наблюдениям, добавляются при эксперимен-
тах к специфическому «климату» модели, что должно уменьшить влияние 
систематических ошибок в модели на воспроизведение эволюции аномалий. 
В будущем при прогнозировании будут использоваться совместные системы 
усвоения для атмосферы и океана, элементы которых создаются уже сейчас 
(Zhang et al., 2007).

4.5. Процессы в высоких широтах

Быстрые изменения ледяного покрова Северного Ледовитого океана с 
1990-х годов по настоящее время и тот факт, что ни одна из климатических 
моделей, результаты экспериментов с которыми были проанализированы в 
Четвертом Оценочном Докладе (ОД4) Межправительственной Группы Экс-
пертов ВМО и ЮНЕП по Изменению Климата (МГЭИК), не смогла их пред-
сказать, привлекают внимание к комплексу проблем прогноза климата для 
полярных областей. Одним из важных результатов исследований этой про-
блемы является заключение (C. Bitz, 2010), что подавляющее число моделей, 
в которых уменьшение летнего ледяного покрова недооценивалось, система-
тически занижало поток тепла из Атлантики в Северный Ледовитый океан. 
Продолжающееся развитие океанского реанализа для Атлантики, совершен-
ствование всех аспектов моделирования климата высоких широт, включая 
динамические – термодинамические модели ледяного покрова и его взаимо-
действия с атмосферой и океаном, должны, в конечном счете, устранить эти 
недостатки и открыть возможность более надежно моделировать взаимодей-
ствие океана и атмосферы в этом регионе. 

Как показано в цикле исследований ряда сотрудников Нансеновского Ис-
следовательского Центра (см., напр., Johannessen et al., 2004), десятилетнее по-
вышение климатической температуры в 1930-х и 1940-х гг. тесно связано с 
отрицательной аномалией ледяного покрова в Баренцевом море. Это море, 
по-видимому, является одной из «энергоактивных зон», и аномалии ледяного 
покрова здесь устойчиво коррелируют с аномалиями температуры воздуха в 
Арктике. Имеется ряд процессов, включающих аномалии облачного покрова, 
которые действуют системно и создают в Арктическом регионе аномальную 
климатическую ситуацию. В указанном выше цикле исследований была про-
демонстрирована связь аномалий ледяного покрова с вариациями переноса 
тепла Прибрежным Норвежским течением, которое, в свою очередь, имеет 
весьма тесную асинхронную связь с дивергенцией вектора касательного на-
пряжения ветра в более южных широтах. Сдвиг по времени между вариация-
ми ветра и переносом вод в течении – немного более одного года. 

Все указанные выше синхронные и асинхронные связи представляют зна-
чительный интерес для прогноза многолетних аномалий климата в Арктике. 
Вместе с тем, до сих пор не проведены исследования, в которых эти связи 
были бы комплексно проанализированы. 
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Многочисленные проекты, осуществленные в Арктике в период Междуна-
родного полярного года 2007–2008 (МПГ) по существу заложили основы ре-
гиональной системы наблюдений. Если эти разрозненные начинания удаст-
ся превратить в устойчиво функционирующую наблюдательную систему, то 
большинство из параметров и переменных, необходимых для разработки и 
верификации прогноза, можно будет наблюдать в квазиоперативном режиме. 
С этой целью можно рекомендовать выполнение проекта «реанализа Ар-
ктики» с полным учетом процессов, происходящих в Северном Ледовитом 
океане (см., напр., Overland and Wang, 2010). Многочисленные исследования, 
выполняющиеся в настоящее время, показывают сильное взаимное влияние 
атмосферы на океан, переноса тепла в океане на ледяной покров и ледяного 
покрова на потоки тепла в атмосферу. Поэтому есть основания считать, что 
в климатической системе Арктики можно найти элементы предсказуемости. 
При продолжающемся уменьшении ледяного покрова интенсивность термо-
динамического взаимодействия океана и атмосферы только возрастет и это 
может усилить предсказуемость региональной климатической системы.

Заключение

Анализ современных исследований по прогнозированию климата, выпол-
ненный в данной работе, далек от исчерпывающего. Тем не менее, он позво-
ляет сделать ряд выводов, представляющихся автору полезными. Точность 
прогнозов климата на сроки порядка сезона можно улучшить, если прогно-
стические системы будут в более полной мере учитывать процессы в стра-
тосфере, на подстилающей поверхности суши и в океане. При этом можно 
рассчитывать на улучшение прогнозов в средних и высоких широтах, что 
представляет особый интерес для России. Прогнозы климатической измен-
чивости на десятилетия возможны, однако их практическая реализация тре-
бует значительных усилий и преодоления больших технических сложностей. 
Так же, как и в случае сезонных прогнозов, климат в масштабах десятилетий 
может быть прогнозируем для средних и высоких широт. Основным из важ-
нейших направлений разработок в этой области должно быть дальнейшее 
совершенствование прогностических моделей и устранение в них система-
тических ошибок. Не менее важна разработка методов задания начальных 
условий для климатических моделей и, особенно, их океанских составляю-
щих, по данным современных систем наблюдений, способных выявить круп-
номасштабные аномалии в океане, как на его поверхности, так и в глубине. 
Фундаментальные исследования динамики термоклина и эволюции анома-
лий в глубине океана, которые были осуществлены в многолетнем цикле 
работ школы П.С. Линейкина в 1970-х и 1980-х гг., представляются весьма 
актуальными для прогнозирования климата в XXI веке. Они могут помочь 
более точно определять аномалии в океане по наблюдениям и более полно 
учитывать их влияние на атмосферу при численных прогнозах климата. 
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TOWARDS NUMERICAL PREDICTION OF MID- AND HIGH-LATITUDE 
CLIMATE ON SEASONAL AND DECADAL TIME SCALES

V.E. Ryabinin

Th is article reviews a range of issues related to the ongoing development of 
methods for numerical prediction of climate. Th e main conclusion is that 
the decadal prediction is feasible but its practical achievement is highly 
technically diffi  cult. A most important goal is to develop ocean circulation 
models as components of the climate prediction system, reduce their biases, 
and complement them with a method of setting the initial conditions based on 
the use of modern observing systems. Th e series of studies into the dynamics 
of anomalies in the main oceanic thermocline, which were conducted by 
the School of Prof. P.S. Lineykin in the 1970-s and 1980-s, and their main 
conclusions, appear to be relevant for the development of methods for climate 
prediction on seasonal and decadal time scales. 
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