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Гидрологическое моделирование. 
Сценарии

• Симуляции методом „Ансамбли“

• Оценка трендов – 30 лет

• Абсолютные и относительные значения



Моделирование климата – от ГЦМ к 
МЗС



Моделирование климата –
разрешение моделей



Климатические
проекции

• CORDEX  База Данных

CORDEX база данных которая содержит регионализированные симуляции CMIP5, 
which are freely available in Internet. Существует 16 доменов, включая Центральную 
Азию, количество симуляций зависит от домена

• ISI-MIP Сценарии
ISI-MIP содержит 5 Глобальных Циркуляционных моделей CMIP5 GCMs, которые 
были интерполированы на сетку с разрешением 0.5 градусов, одновременно с 
кореекцией модельного отклонения к WATCH Era40



Климатические проекции. Сравнение с WATCH

• ISI-MIP  откорректированы по WATCH 

• CORDEX показали серьезные отклонения по 
температуре и  осадкам в горных регионах

Осадки Температура

EAS                                  WAS                                          EAS                           WAS



Гидрологическое моделирование. 
Неопределённости

Откуда неопределённости в гидрологическом 
моделировании?

• структура модели
• входные данные
• наблюдённые данные
• параметры и их определение

ПЛЮС: Неопределённости в климатическом моделировании 
– какие?



Источники неопределённости в моделировании гидрологических воздействий изменения 

климата для рек на трёх континентах.

РейнНигер Хуанхэ

T. Vetter, Sh. Huang, V. Aich, X. Wang, 2015, ESD, 6, 17-43

Гидрологическое моделирование. 
Неопределённости



Моделирование влияния изменения 
климата на гидрологические процессы –
неопределённости

Vetter et al. 2017, Climatic Change



Оценка влияния изменения климата на 
расход р. Аспары, сценарии ISI-MIP

• Симуляции базового периода с данными ГЦМ 



Изменение климата – Парниковый эффект

• 1824 Жан Баптист Фурье – первое упоминание об эффекте парниковых 
газов

• 1859 Джон Тайндал приводит экспериментальные доводы

Солнечное излучение – энергия для 
атмосферы Земли!


Часть солнечного излучения 
отражается от облаков, а часть 
достигает поверхности Земли


Часть энергии отражается от Земной 
поверхности назад в атмосферу где 
ещё часть поглощается и удерживается 
«парниковыми» газами



Изменение климата – глобальные 
инициативы
• Межправительственная группа экспертов по изменению климата (МГЭИК)

• Три рабочих группы: 
• Физическая научная основа

• Последствия, адаптация и уязвимость

• Предотвращение дальнейшего изменения климата

• Пятый оценочный доклад был выпущен в 2013 – 2014 году 

• Шестой оценочный дколад ожидается к 2022 году

• 21 COP Conference of Parties Конференция (ООН) – Парижское соглашение 
«по достижению цели удержания прироста глобальной средней 
температуры намного ниже 2 °C, одновременно прилагая усилия по 
ограничению роста температуры до 1,5 °C»



Изменение климата – Парижское 
Соглашение

• Каждая страна-участник 

отправила документ с 

прогнозами будуших

выбросов парниковых 

газов

• Не достаточное 

уменьшение выбросов 

парниковых газов, чтобы 

ограничить потепление 

климата 



Изменение климата – наблюдения

• С 1980 – 2012  до 0.85 градусов общее 
глобальное потепление

• Океан поглощает до 90% излишков 
энергии и с большой долей вероятности 
можно предполагать потепление на как 
минимум 0.5 градуса

• С 1980, изменение климата привело и 
ускорило таяние ледников по всему миру



Изменение климата – наблюдения
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Glacier shrinkage
T e Tien Shan mountains are heavily glaciated. Diverging f gures 
about the extent of glacier cover exists in the literature, ranging from 
15,416 km2  (refs 46,47) to 16,427 km2  (ref. 7) with the latter includ-
ing the Chinese part of the Tien Shan. T ese data ref ect past extents; 
the Soviet Glacier Catalogue was f nalized in 1973 based on aerial 
photographs from the 1940s and 1950s48, and the Chinese inven-
tory was established in the 1970s and 1980s49 (see Supplementary 
Table S2). Approximately half the glaciated surface (~8,000 km2) is 
located in Kyrgyzstan21, thus covering roughly 4% of the country’s 
surface. Updated data for the entire Tien Shan region have not been 
published so far, but direct and indirect change assessments pro-
vide a valuable overview on recent glacier shrinkage and allow a 
retrospective view back to the end of the LIA, when the Tien Shan 
glaciers began to retreat6–8. Based on data from 20 reference glaciers, 
total glacier area in the outer ranges was probably 50 to 90% greater 
at the end of the LIA than currently, whereas glacier surfaces in the 
inner ranges remained more stable (3 to 7% larger at the end of the 
LIA than today)50. Similar dif erences were found for glacier retreat 
and the rise of equilibrium line altitude (ELA)50.

T e majority of Tien Shan glaciers were quasi-stable from the late 
1950s to the early 1970s51. In the mid-1970s, glacier wasting accel-
erated in the outer10,25,52, inner9,19,53 and eastern54,55 ranges. Long-
term in situ measurements of mass balance on f ve glaciers in the 
Tien Shan mountains and on one glacier in the Alay range ref ect 
this acceleration in the loss of ice (Fig. 2 and Supplementary Table 
S3)23,56–58. Average annual net mass balance for the common period 
of observation (1969–1994) was most negative on the Abramov 
Glacier in the Alay range (–0.57 m w.e. a–1, where w.e. = water equiv-
alent) and varied for the Tien Shan glaciers (–0.55 m w.e. a–1 on the 
Karabatkak Glacier, –0.49 on the Tuyuksu Glacier, –0.31 on the 
Golubin Glacier and –0.17 m w.e. a–1 on the Urumqi No. 1 Glacier)57. 
A recent study59 based on gravimetric measurements (GRACE) 
revealed a mass loss for the entire Tien Shan of –5 ± 6 Gt a–1 (around 
–0.32 ± 0.39 m w.e. a–1) for the period 2003 to 2010. Despite the large 
uncertainties involved in the approach, GRACE estimates are in line 
with measured mass balance data, although on a spatially averaged 
scale: relatively strong mass losses in the outer and eastern ranges 
(–0.42 m w.e. a–1 on the Tuyuksu Glacier and –0.56 m w.e. a–1 on the 
Urumqi No. 1 Glacier, average 2003–200957) are partly counterbal-
anced by smaller losses in the inner ranges (where no recent mass 
budget measurements exist). Indirect data from remote sensing cor-
roborate the mass balance data, thus revealing striking regional var-
iations7,60 (Fig. 3 and Supplementary Table S4). T e strongest annual 
area shrinkage rates since the middle of the twentieth century were 

found in the outer ranges (0.38 to 0.76% a–1), whereas smaller rates 
are reported for glaciers in the inner (0.15 to 0.40% a–1) and eastern 
ranges (0.05 to 0.31% a–1). T e overall range of annual area changes 
is similar to those for the Himalaya–Karakorum region, which rep-
resent the southern margin of the Asian high mountains complex 
(0.1 to 0.7% a–1)61.

T e regionally non-uniform response to climate change implies 
that glacier shrinkage is less severe in the continental inner ranges 
than in the more humid outer ranges. Glaciers in the inner ranges 
react with larger time lags to climate change7,9,58, because accumula-
tion and thus mass turnover of the mainly cold glaciers are rela-
tively small. Moreover, shrinkage is especially pronounced on small 
or fragmented glaciers25, which are widely represented in the outer 
regions46,62. T e relative insensitivity of glaciers in the inner ranges 
is further accentuated by the higher average altitude60, as the ELA 
varies from 3,500 to 3,600 masl in the outer ranges to 4,400 masl in 
the inner ranges63.

Glacier melt can be signif cantly altered by debris cover, but 
knowledge about the fraction and thickness of debris cover on Tien 
Shan glaciers is still sparse. T e most extensive debris cover has been 
reported for the largest glaciers of the inner ranges such as Inylchek 
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Figure 2 | Net mass balances for selected glaciers in Central Asia. 

Long-term cumulative mass balances (solid lines) and reconstructions 

(dashed lines) of Central Asian glaciers. The horizontal black line indicat es 

the level at first measurement. Sources: see Supplementary Table S3.

Figure 3 | Recent area changes of selected glaciers in the Tien Shan 

mountains. Glacier shrinkage during the past decades has been smallest 

in the eastern ranges (a), moderate in the inner ranges (b) and most 

pronounced in the outer ranges (c). Lines represent 10% units; the first 

measurement equals 100% of glacier area in the reference year. The top-

down order of datasets reflects the severity of glacier area loss. Studies 

relying on the Soviet or Chinese Glacier Inventory or on topographic 

maps as a reference have been marked with an asterisk (*). Sources: see 

Supplementary Table S4.
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• RCP сценарии развития мира и будущих выбросов 
парниковых газов

• Симуляция глобальных атмосферных процессов с помощью 
GCM используя RCP как исходные данные

• Регионализация результатов с помощью RCM и 
последующих коррекций отклонений от наблюденных 
данных

Моделирование изменения климата -
как получают проекции 



Моделирование изменения 
климата 
Климат в регионе это результат глобальных процессов и региональных 
физиографических особенностей



RCP  Representative Concentration Pathways: Репрезентативные 
концетрации парниковых газов

Моделирование изменения климата -
проекции 



Изменение климата – наблюдения и 
проекции



RCP  Representative Concentration Pathways: Репрезентативные 
концетрации парниковых газов

Моделирование изменения климата -
проекции 



Климатические проекции для региона в 
Центральной Азии

Осадки

RCP 2.6 RCP 8.5

Температура



Климатические проекции для региона в 
Центральной Азии

• К сожалению, глобальные модели не могут моделирровать достаточно точно осадки в 
Центральной Азии

• Осадки с 1900 по 2005 в ЦА немного увлеличились, модели показывают также подобные 
тренды на будущее

• Серьезное увеличение температуры, летом и весной, особенно в экстремальных сценариях

• Несмотря на неопределенности с осадками можно с большой долей вероятности говорить о 
увеличении прооблем с водными ресурсами в ЦА

• Возможно, в некоторых регионах создадуться благоприятные условия для определённых с-х 
культур

• Нет адаптационных стратегий они должны базироваться на эффективном менеджменте 
водных ресурсов и адекватном моделировании

• Очень важны дальнейшие исследования!



Работа с данными 
NetCDF and Panoply



NetCDF (Network Common Data Form)
• это набор программных библиотек и самоописывающихся, машинно-

независимых форматов данных, которые поддерживают создание, доступ и 
совместное использование массивно-ориентированных научных данных. 

• Главная страница проекта размещена программой Unidata в 
университетской корпорации атмосферных исследований (UCAR). Они также 
являются главным источником программного обеспечения netCDF, 
разработки стандартов, обновлений и т.д. Этот формат является открытым 
стандартом. 

• В формате netcdf, классические и 64-битный формат смещения 
международных стандартов открытого геопространственного Консорциума. 

"NetCDF Home Page". Unidata/UCAR. Archived from the original on 2017-12-06. 
Retrieved 2017-12-05.

^ "OGC standard netCDF Classic and 64-bit Offset". 
Opengeospatial.org. Archived from the original on 2017-11-30. Retrieved 2017-12-
05.

https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
https://web.archive.org/web/20171206074551/https:/www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
https://en.wikipedia.org/wiki/NetCDF#cite_ref-2
http://www.opengeospatial.org/standards/netcdf
https://web.archive.org/web/20171130022138/http:/www.opengeospatial.org/standards/netcdf


NetCDF (Network Common Data Form)

• Этот проект был начат в 1989 году и до сих пор активно поддерживается компанией 
UCAR. 

• Оригинальный двоичный формат netCDF (выпущенный в 1997 году, теперь 
известный как "классический формат netCDF") по-прежнему широко используется 
во всем мире и продолжает полностью поддерживаться во всех выпусках netCDF. 

• Версия 4.0 (выпущенная в 2008 году) позволила использовать формат файла данных 
HDF5.

• Версия 4.1 (2010) добавила поддержку клиентского доступа C и Fortran к 
указанным подмножествам удаленных данных через OPeNDAP. 

• Версия 4.3.0 (2012) добавила систему сборки CMake для сборок Windows. 

• Версия 4.7.0 (2019) добавлена поддержка чтения объектов Amazon S3. 

• Дальнейшие релизы запланированы для повышения производительности, 
добавления функций и исправления ошибок.



Panoply

• Это средство просмотра файлов netCDF, разработанное в Институте 
космических исследований имени Годдарда НАСА, которое 
фокусируется на представлении данных с географической сеткой. 

• Он написан на Java и, следовательно, не зависит от платформы. 

• Хотя его набор функций перекрывается с ncBrowse и ncview, Panoply
отличается широким разнообразием картографических проекций и 
возможностью работы с различными масштабными цветовыми 
таблицами.

"Panoply". Giss.nasa.gov. Goddard Institute for Space Studies. Archived from 
the original on 2014-06-20. Retrieved 2013-11-27.

http://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/
https://en.wikipedia.org/wiki/Goddard_Institute_for_Space_Studies
https://web.archive.org/web/20140620075427/http:/www.giss.nasa.gov/tools/panoply/


Panoply

Ссылки для установки ПО
Java – https://java.com/en/download

Panoply – https://download.cnet.com/



Panoply



Panoply

Переменные



Panoply

Временной период



Panoply

Мин. и макс. значения

Изменение цвета Значения и подписи



Panoply

Проекция, координаты центральной точки, размер окна

Показать сетку



Panoply

Подписи и оформление



Panoply

Подписи и оформление



Panoply

Экспорт карт и анимации 
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